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TREBALL DI DE GRAU 
RESUMEN (màxim 50 línies) 
En este proyecto se calculan y se elaboran un conjunto de  tablas de diferentes perfiles 
estructurales de acero, para  los  tres  tipos de acero más  comúnmente utilizados en  las 
estructuras  metálicas  como  son  el  S235,  S275  y  el  S355,  sometidos  a  diferentes 
solicitaciones  (tracción,  compresión,  flexión,  cortante, así  como alguna  combinación de 
las mismas),  con  el  objetivo  de  poder  realizar  un  predimensionado  rápido  y  eficaz  de 
elementos estructurales según el método de cálculo definido en el Eurocódigo 3 EN 1993‐
1‐1‐ siendo esta  la Normativa europea vigente para el cálculo y ejecución de estructuras 
de acero. 
En estructuras hiperestáticas es necesario hacer un cálculo previo “predimensionado” de 
cada perfil antes de poder  calcular  con exactitud  los elementos de  la estructura y este 
conjunto  de  tablas  elaboradas  según  la  normativa  vigente  nos  puede  ayudar  en  la 
búsqueda del perfil adecuado para iniciar los cálculos definitivos. 
El método  de  cálculo  que  propone  el  Eurocódigo    3,  y  obviamente  todos  los  cálculos 
realizados en  las  tablas,   contempla  la aparición de  fenómenos de  inestabilidad elástica 
(pandeo, abolladura, pandeo  lateral,  torsión) producidos a  causa de  las deformaciones, 
así  como  la  clasificación  de  la  sección,  que  nos  determinara  finalmente  el método  de 
cálculo a utilizar, factores que pueden reducir considerablemente la capacidad resistente 
del elemento y que en Normativas anteriores no eran contemplados en  los cálculos de 
elementos estructurales y que pueden  llevar al  colapso de  la  sección por debajo de  su 
límite elástico.  
El sistema de clasificación del Eurocódigo 3 distingue 4 clases, según el riesgo de aparición 
prematura  o  tardía  de  fenómenos  de  abolladura  en  las  paredes  comprimidas  de  las 
secciones  y  que  puede  limitar  la  capacidad  resistente  de  la  sección.  Para  definir  la 
clasificación de las secciones se utilizan las tablas 5.3.1 del Eurocódigo. Estas 4 clases son 
las  siguientes:  Clase  1  (Secciones  Plásticas),  Clase  2  (Secciones  Compactas),  Clase  3 
(Secciones Semi‐compactas) y Clase 4 (Secciones Esbeltas). 
Se debe poner especial atención a las secciones de Clase 4 donde además de la aparición 
de  fenómenos  de  inestabilidad  global  también  aparecen  fenómenos  de    inestabilidad 
local, existiendo partes de la sección comprimida que ven reducida su resistencia debido 
a la abolladura local y donde deberemos definir y calcular una sección eficaz, diferente y 
menor de la sección neta, para el método de cálculo donde obviamente la resistencia de 
la sección se verá reducida. 
Con el objetivo de poder justificar los cálculos obtenidos en las tablas se han incorporado 
numerosos ejemplos con el procedimiento de cálculo utilizado según el Eurocódigo 3 para 
cada tipo de solicitación y perfil. 
En  estos  ejemplos  se  pretende  mostrar  mayoritariamente  secciones  con  riesgo  de 
inestabilidad  global  y  local para mostrar paso  a paso  los  cálculos  y procedimiento que 
define el Eurocódigo 3. 
 
Paraules clau (màxim 10): 
 
Eurocódigo 3 Predimensionado Solicitación  Sección 
Área eficaz Capacidad resistente Pandeo Abolladura 
Clasificación Esbeltez   
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ABSTRACT (maximum 50 lines) 
 
In this project different structural steel shapes have been calculated and sorted into a set 
of tables developed for the three types of steel commonly used in metal structures, such 
as S235, S275 and S2355, subjected to different stresses (tension, compression, bending, 
shear,  and  any  combination  thereof),  in  order  to  enable  a  rapid  and  efficient  pre‐
dimensioning of the structural elements according to the calculation method defined by 
the Eurocode 3 EN 1993‐1‐1, this being the European regulation  for the calculation and 
realization of steel structures. 
In  hyperstatic  structures  it  is  necessary  to  make  a  preliminary  calculation 
"predimensioned" of each profile before you can accurately calculate the elements of the 
structure and this set of tables compiled under current regulations can help us in finding 
the right profile to begin the final calculations. 
The calculation method proposed by Eurocode 3, and obviously all the calculations made 
in  the  tables,  considers  the  appearance  of  phenomena  of  elastic  instability  (buckling, 
lateral buckling, torsion) produced because of deformations, and the classification of the 
section, which  finally  determines  the  calculation method  to  be  used,  factors  that  can 
significantly  reduce  the  bearing  capacity  of  the  element which  in  previous  regulations 
were not included in the calculations of structural elements and can lead to the collapse 
of the section below the limit of elasticity. 
The classification system of the Eurocode 3 distinguishes 4 classes, according to the risk of 
early or late phenomena of dents in tablet walls of the sections and may limit the bearing 
capacity of the section. To define the classification of sections 5.3.1 Eurocode tables are 
used. These 4  classes are: Class 1  (Plastic  sections), Class 2  (Compact  sections), Class 3 
(Semi‐compact sections) and Class 4 (Slender Sections). 
Special  attention must be payed  to  the  sections of  class 4 where besides  the  rising of 
global  instability,  also  phenomena  of  local  instability  appear,  existing  parts  of  the 
compressed section are reduced in strength due to local buckling where we must define 
and calculate an effective section, different and lower than the net section, for calculation 
methods where the strength of the section will be reduced. 
In  order  to  be  able  to  justify  the  estimates  obtained  in  the  tables  there  have  been 
numerous examples with the procedure of the method of calculation used according to 
Eurocode 3 for each type of stress profile. 
These examples are intended mainly to show sections at risk of local and global instability 
to  show  step  by  step  the  calculations  and  procedures  which  are  defined  by  the    
Eurocode 3. 
 
 
 
 
Keywords (10 maximum): 
 
Eurocode 3 Predimensioned Solicitation Section 
Effective section Bearing capacity Buckling Local  buckling 
Classification Slender   
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   5 
 
Agradecimientos 
Quisiera dedicar este proyecto Final de Grado a mi mujer Ana y a mis hijos Alba y Alex  sin  la 
ayuda  de  los  cuales  hubiera  sido  imposible  llevar  a  cabo  esta  bonita  pero  dura  experiencia, 
también a mi madre, a mis suegros y en general toda mi familia que de una manera u otra se han 
visto afectados por mi dedicación de estos años en la carrera. 
 
Un recuerdo muy especial para mi padre, que aunque ya no este aquí, estoy seguro que estaría 
muy orgulloso de ver que como he conseguido el objetivo que un dia me propuse de ser ingeniero. 
  
A  Ana  especialmente  por  su  apoyo,  su  paciencia,  por  aconsejarme,  por  ayudarme,  por  estar 
conmigo  en  todo momento  y  por  no  haber  cuestionado  nunca  las  decisiones  que  he  tomado. 
Gracias Ana. 
Se  que  ha  sido  duro  cargar  con  la  casa,  los  niños  y  todo  lo  que  conlleva  llevar  una  familia, 
prácticamente  sin  ayuda  estos  últimos  años,  pero  finalmente  he  llegado  al  final  y  ahora  ya 
podremos  disfrutar  de  los  fines  de  semana,  hacer  actividades  con  los  niños  y  todo  eso  que 
habíamos dejado de hacer y que tanto nos gusta. 
 
A mis  compañeros  y  amigos de  carrera,  Ivan, Pere, Mario,  con  los que he pasado momentos 
inolvidables, muchas horas de estudio, fines de semana enteros encerrados en las aulas de la Uni, 
que me han acompañado durante este tiempo y que han hecho también de esta etapa algo muy 
especial. Gracias a todos. 
 
A mis profesores de  la  carrera por  su aportación en mi  formación  como  ingeniero y mención 
especial para mi tutor Joan Totusaus que me ofreció  la posibilidad de trabajar en este proyecto, 
por su seguimiento del proyecto y por haber podido aprender de sus conocimientos en estructuras 
metálicas durante la realización del proyecto.  
 
 
Muchas gracias a todos   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   7 
 
Índice general TFG 
 
 
DOCUMENTO 1 
 
 MEMORIA DESCRIPTIVA 
 
DOCUMENTO 2 
 
 ANEXO A.1.      Tabla Tubo cuadrado a tracción 
 ANEXO A.2.      Tabla Tubo cuadrado a compresión 
 ANEXO A.3.      Tabla Tubo rectangular a tracción 
 ANEXO A.4.      Tabla Tubo rectangular a compresión (Eje fuerte) 
 ANEXO A.4B.    Tabla Tubo rectangular a compresión (Eje débil) 
 ANEXO A.5.      Tabla Tubo rectangular a flexión (Eje fuerte) 
 ANEXO A.6.      Tabla Tubo redondo a tracción 
 ANEXO A.7.      Tabla Tubo redondo a compresión 
 ANEXO A.8.      Tabla Perfil IPE a compresión (Valor para los 2 ejes) 
 ANEXO A.9.      Tabla Perfil IPE a flexión (Valor para los 2 ejes) + Fuerza cortante (Valor 2 ejes) 
 ANEXO A.10.    Tabla Perfil IPE interacción flector‐cortante (eje fuerte) 
 ANEXO A.11.    Tabla Perfil HEB a compresión (Valor para los 2 ejes) 
 ANEXO A.12.    Tabla Perfil IPE a flexión (Valor para los 2 ejes) + Fuerza cortante (Valor 2 ejes) 
 ANEXO A.13.    Tabla Perfil HEB interacción flector‐cortante (eje fuerte) 
 ANEXO A.14.    Tabla Perfil IPE Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente 
 ANEXO A.15.    Tabla Perfil IPE Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente 
 ANEXO A.16.    Tabla Perfil HEB Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente 
 ANEXO A.17.    Tabla Perfil HEB Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente 
 ANEXO A.18.    Tabla Perfil IPE Dintel con carga uniforme, deformación máxima 
 ANEXO A.19.    Tabla Perfil HEB Dintel con carga uniforme, deformación máxima 
 
 
DOCUMENTO 3 
 
 ANEXO B.1   Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero 
                       Parte 1‐1: Reglas generales y reglas para edificación 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DOCUMENTO 1 
 
MEMORIA DESCRIPTIVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   11 
 
Índice Memoria 
 
 
Índice general TFG .................................................................................................................................... 7 
Índice Memoria ....................................................................................................................................... 11 
Índice de Figuras ..................................................................................................................................... 14 
Índice de Tablas ....................................................................................................................................... 14 
1  INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 15 
1.1  Origen del proyecto .................................................................................................................. 15 
1.2  Motivación ................................................................................................................................ 15 
1.3  Objetivos................................................................................................................................... 15 
1.4  Alcance ..................................................................................................................................... 16 
2  CRITERIOS Y BASES PARA EL CÁLCULO DE LA TABLAS SEGÚN EUROCÓDIGO 3 (EC3) .................... 17 
2.1  Secciones solicitadas a tracción. (Tablas 1, 3 y 6) .................................................................... 17 
2.2  Secciones solicitadas a compresión. (Tabla 2, 4, 7, 8 y 11) ...................................................... 17 
2.3  Secciones solicitadas a flexión. (Tabla 5, 9 y 12) ...................................................................... 18 
2.4  Secciones con interacción de esfuerzos a Flexión y cortante. (Tabla 10 y 13) ........................ 19 
2.5  Dintel IPE y HEB con carga uniforme, arriostrados lateralmente. (Tabla 14 y 16) .................. 19 
2.6  Dintel IPE y HEB con carga uniforme, no arriostrados lateralmente. (Tabla 15 y 17) ............. 20 
2.7  Dintel IPE y HEB con carga uniforme – Deformación máxima. (Tabla 18 y 19) ....................... 20 
3  PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EUROCÓDIGO 3 (EC3) ....................................................... 21 
3.1  Cálculo Tabla 1. Tubo cuadrado solicitado a tracción .............................................................. 21 
3.1.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 22 
3.1.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 22 
3.2  Cálculo Tabla 2. Tubo cuadrado solicitado a compresión ........................................................ 23 
3.2.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 29 
3.2.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 32 
3.3  Cálculo Tabla 3. Tubo rectangular solicitado a tracción .......................................................... 36 
3.3.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 37 
3.3.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 37 
3.4  Cálculo Tabla 4. Tubo rectangular solicitado a compresión .................................................... 38 
3.4.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 44 
3.4.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 48 
3.5  Cálculo Tabla 5. Tubo rectangular a flexión (eje fuerte) + esfuerzo cortante ......................... 54 
3.5.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 59 
3.5.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 62 
3.5.3  Ejemplo de cálculo 3: ........................................................................................................ 65 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   12 
 
3.6  Cálculo Tabla 6. Tubo redondo solicitado a tracción ............................................................... 72 
3.6.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 73 
3.6.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 73 
3.7  Cálculo Tabla 7. Tubo redondo solicitado a compresión ......................................................... 74 
3.7.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 78 
3.8  Cálculo Tabla 8. Perfil IPE solicitado a compresión.................................................................. 81 
3.8.1  Ejemplo de cálculo 1: ........................................................................................................ 87 
3.8.2  Ejemplo de cálculo 2: ........................................................................................................ 92 
3.9  Cálculo Tabla 9. Perfil IPE a flexión (2 ejes) + esfuerzo cortante ............................................. 99 
3.9.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 104 
3.10  Cálculo Tabla 10. Perfil IPE interacción Flector‐Cortante (eje fuerte) ............................... 107 
3.10.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 109 
3.10.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 111 
3.10.3  Ejemplo de cálculo 3: ...................................................................................................... 113 
3.11  Cálculo Tabla 11. Perfil HEB solicitado a compresión ........................................................ 115 
3.11.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 121 
3.11.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 126 
3.12  Cálculo Tabla 12. Perfil HEB a flexión (2 ejes) + esfuerzo cortante .................................... 133 
3.12.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 138 
3.13  Cálculo Tabla 13. Perfil HEB interacción Flector‐Cortante (eje fuerte) .............................. 141 
3.13.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 143 
3.13.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 145 
3.13.3  Ejemplo de cálculo 3: ...................................................................................................... 147 
3.14  Cálculo Tabla 14. Perfil IPE‐Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente. ........... 149 
3.14.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 151 
3.14.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 153 
3.15  Cálculo Tabla 15. Perfil IPE‐Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente ....... 155 
3.15.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 160 
3.16  Cálculo Tabla 16. Perfil HEB‐Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente .......... 163 
3.16.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 165 
3.16.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 167 
3.17  Cálculo Tabla 17. Perfil HEB‐Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente ..... 169 
3.17.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 174 
3.17.2  Ejemplo de cálculo 2: ...................................................................................................... 176 
3.18  Cálculo Tabla 18. IPE Dintel con carga uniforme ‐ Deformación máxima (eje fuerte) ...... 179 
3.18.1  Ejemplo de cálculo 1: ...................................................................................................... 180 
3.19  Cálculo Tabla 19. HEB Dintel con carga uniforme – Deformación máxima (eje fuerte) .... 181 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   13 
 
3.19.1  Ejemplo de cálculo 1: ......................................................................................................182 
4  NORMAS ESPECÍFICAS ...................................................................................................................183 
5  CONCLUSIONES .............................................................................................................................183 
6  BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................................184 
6.1  Libros y documentación .........................................................................................................184 
6.2  Normativa ...............................................................................................................................184 
6.3  Paginas Web ...........................................................................................................................184 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   14 
 
Índice de Figuras 
 
Fig. 4.2.1  Sección cuadrada clase 4. Esfuerzo axil ............................................................................. 33 
Fig. 4.4.1  Sección rectangular clase 4. Esfuerzo axil ......................................................................... 51 
Fig. 4.5.1  Distribución de tensiones. Momento flector .................................................................... 67 
Fig. 4.5.2  Sección rectangular clase 4. Momento flector .................................................................. 68 
Fig. 4.5.3  Centroide sección eficaz. ................................................................................................... 70 
Fig. 4.8.1  Sección IPE clase 4. Esfuerzo axil ....................................................................................... 95 
Fig. 4.11.1  Sección HEB clase 4. Esfuerzo axil ................................................................................. 129 
Fig. 4.14.1  Diagrama de momentos flectores ................................................................................. 149 
Fig. 4.14.2  Diagrama de esfuerzos cortantes .................................................................................. 150 
Fig. 4.15.1  Punto de aplicación de la carga transversal. ................................................................. 156 
Fig. 4.16.1  Diagrama de momentos flectores ................................................................................. 163 
Fig. 4.16.2  Diagrama de esfuerzos cortantes. ................................................................................. 164 
Fig. 4.17.1  Punto de aplicación de la carga transversal. ................................................................. 170 
Fig. 4.18.1  Deformación‐Flecha máxima ......................................................................................... 179 
Fig. 4.19.1  Deformación‐Flecha máxima ......................................................................................... 181 
 
Índice de Tablas 
 
Tabla 1  y Tabla 2. Relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión.............. 23 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones. .......................................................................... 24 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección. .............................................................................................. 25 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo. .............................................................................. 25 
Tabla 6. Piezas comprimidas intermedias. ......................................................................................... 26 
Tabla 7. Piezas extremas comprimidas. ............................................................................................. 27 
Tabla 8. Relaciones máximas anchura‐espesor piezas comprimidas ................................................ 74 
Tabla 1  y  Tabla 9. Relaciones máximas anchura espesor para elementos en compresión ............. 81 
Tabla 10. Valores coeficientes C1, C2 y C3 según coeficiente k en solicitaciones transversales. ..... 156 
Tabla 11. Valores límites flechas verticales. .................................................................................... 180 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   15 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Origen del proyecto 
 
Este  proyecto  fue  propuesto  por  el  profesor  Joan  Totusaus  Margalet  del  Departament  de 
Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria de l’EPSEVG para responder, en el ámbito del 
cálculo de estructuras metálicas, a  la necesidad de proporcionar unas tablas de consulta para el 
predimensionado  de  perfiles  de  acero  conformes  a  la  nueva  normativa  vigente  europea,  el 
Eurocódigo 3 (EC3). 
La nueva normativa trata de analizar las estructuras de acero del modo más ajustado posible a su 
comportamiento real, considerando los incrementos de los esfuerzos producidos por causa de las 
deformaciones y la necesidad de ajustar la capacidad resistente de la sección a su clasificación. 
 
1.2 Motivación 
 
Este trabajo fin de grado (TFG) constituye la última etapa de mis estudios de Grado en Ingeniería 
Mecánica en  la Escola Politécnica Superior d’Enginyeria de Vilanova  i  la Geltrú  (EPSEVG), por  lo 
tanto  no  dudé  en  realizarlo  en  un  campo  que  me  permitiera  implementar  y  ampliar  los 
conocimientos adquiridos durante mi estancia en la EPSEVG y particularmente en el campo de las 
Estructuras y Construcciones Industriales. 
A nivel profesional siempre he estado vinculado de una manera u otra al campo de las estructuras 
metálicas de acero y sin duda alguna este proyecto me ha enriquecido enormemente tanto a nivel 
personal como profesional permitiéndome aplicar y ampliar mis conocimientos.  
 
1.3 Objetivos  
 
El  objetivo  principal  de  este  proyecto  es  el  desarrollo  y  cálculo  de  un  conjunto  de  tablas  de 
diferentes  perfiles  estructurales  de  acero  sometidos  a  diferentes  solicitaciones  (tracción, 
compresión,  flexión,  cortante)  para  proporcionar,  a  ingenieros,  proyectistas,  calculistas  de 
estructuras metálicas y estudiantes, una herramienta de consulta rápida en el pre dimensionado 
de perfiles estructurales de acero según el método de cálculo definido en el Eurocódigo 3, siendo 
esta la normativa europea actual vigente para la ejecución de estructuras de acero.  
Con  el  fin  de  poder  justificar  los  cálculos  obtenidos  en  las  tablas  y  para  ayudar  a  la  mejor 
comprensión de  los mismos,  se han  incorporado numerosos ejemplos  con el procedimiento de 
cálculo utilizado según el Eurocódigo 3 para cada tipo de solicitación y perfil, y para los 3 tipos de 
acero más  comúnmente  utilizados  en  la  ejecución  de  estructuras metálicas  como  son  el  acero 
S235, el S275 y el S355. 
Se pretende en el conjunto de cálculos, tal y como propone la nueva normativa, realizar un análisis 
más exacto y por lo tanto más seguro y eficiente de elementos estructurales que forman parte de 
una estructura  (pilares, dinteles, correas,  tirantes, etc.) con criterios que no eran contemplados 
anteriormente  en  las  normativas  de  cálculo  y  podían  ser  objeto  de  fallos  en  los  elementos 
estructurales al no tener en cuenta  los fenómenos de  inestabilidad elástica, como   el pandeo,  la 
abolladura y el pandeo lateral, que pueden reducir considerablemente la capacidad resistente del 
elemento,  así  como  la  clasificación  de  todas  las  secciones  que  nos  determinara  finalmente  el 
método de cálculo a utilizar.  
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1.4 Alcance 
 
En las diferentes Tablas se muestran las principales características geométricas y mecánicas de 
cada sección y se calculan las resistencias de las secciones así como su clasificación. 
Las resistencias de cálculo y clasificación de las secciones están realizadas de acuerdo a la Norma 
EN 1993‐1‐1 y sus anexos  
A continuación se muestran los perfiles estudiados con sus correspondientes solicitaciones. 
 
PERFIL  SOLICITACION 
Tubo cuadrado  Tracción  Compresión       
Tubo rectangular  Tracción  Compresión  Flexión y Cortante     
Tubo redondo  Tracción  Compresión       
IPE    Compresión  Flexión y Cortante 
Interacción 
Flector + Cortante
Dintel con carga 
uniforme (arriostrado, 
no arriostrado y 
deformación máxima) 
HEB    Compresión  Flexión y Cortante 
Interacción 
Flector + Cortante
Dintel con carga 
uniforme (arriostrado, 
no arriostrado y 
deformación máxima) 
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2 CRITERIOS Y BASES PARA EL CÁLCULO DE LA TABLAS SEGÚN EUROCÓDIGO 3 (EC3) 
2.1 Secciones solicitadas a tracción. (Tablas 1, 3 y 6) 
 
Para la realización de estas Tablas, se ha calculado la resistencia de cálculo a tracción que se puede 
aplicar a un elemento solicitado a esfuerzo axil de tracción centrado para los aceros S235, S275 y 
S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Debido a  la gran esbeltez que pueden tener  las barras también es  importante tener en cuenta  la 
rigidez  y  se ha  calculado  la máxima  longitud  física del  elemento para una  relación de  esbeltez 
λ=300,  de  acuerdo  a  EN  1993‐1‐1  donde,  en  buena  práctica,  se  limita  la  esbeltez  a  300  en 
elementos principales y a 400 en elementos secundarios. 
La resistencia de cálculo a tracción será: 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ 					 ; 		y						ܮ ൌ ߣ ∙ ݅  
2.2 Secciones solicitadas a compresión. (Tabla 2, 4, 7, 8 y 11) 
 
En estas tablas se calcula la resistencia de cálculo a pandeo que se puede aplicar a un elemento 
solicitado  a  esfuerzo  axil  de  compresión  simple,  para  diferentes  longitudes  de  pandeo  de  los 
aceros  S235,  S275  y  S355,    así  como  su  clasificación  a  compresión  simple  de  acuerdo  a                
EN 1993‐1‐1. 
Para realizar los cálculos se ha tenido en cuenta la clasificación de la sección donde, a compresión 
simple, las clases 1, 2 y 3 son una única clase denominada Compacta y para los cálculos podremos 
utilizar siempre el área bruta de  la sección, y  la clase 4   también denominada Esbelta en  la cual 
para los cálculos deberemos determinar el área efectiva de la sección ya que debido al efecto del 
pandeo  local hay partes comprimidas de  la sección que ven reducida su resistencia debido a  la 
abolladura  local  y  se  tienen  que  eliminar  en  el  área  de  la  sección  que  trabaja  comprimida, 
utilizando el método de anchos eficaces para elementos comprimidos según Tablas 6 y 7 “Tablas 
5.3.2 y 5.3.3 del Eurocodigo 3”.  
Para  determinar  el  cálculo  a  pandeo  del  elemento  comprimido  se  han  utilizado  las  curvas  de 
pandeo  europeas  para  distintas  secciones  según  Tabla  3  “Tabla  5.5.3  del  Eurocodigo  3”  para 
poder determinar el coeficiente de imperfección y poder calcular así el coeficiente de reducción χ 
del modo de pandeo a considerar. 
También se ha tenido en cuenta el riesgo de pandeo global del elemento. 
Si  la  esbeltez  reducida  del  elemento ߣ ൑ 0,2,  el  elemento  se  considera  corto  sin  peligro  de 
pandeo global y el coeficiente de reducción χ será igual a 1. 
Si  la esbeltez  reducida del elemento ߣ ൐ 0,2, el elemento  tiene peligro de pandeo  global  y  se 
deberá calcular  el coeficiente de reducción χ correspondiente al modo de pandeo. 
La resistencia de cálculo a pandeo de una pieza comprimida será: 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
donde       βA= 1 para secciones de las clases 1, 2 o 3 
                  βA= Aeff/A  para secciones de las clases 4 
 
χ es el coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
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2.3 Secciones solicitadas a flexión. (Tabla 5, 9 y 12) 
 
En  estas  tablas  se  calcula  la  resistencia  de  cálculo  a  flexión  (Momento  resistente  plástico  y 
elástico) de un elemento solicitado a flexión simple en su eje fuerte para los aceros S235, S275 y 
S355, así como la clasificación de cada uno de sus elementos a flexión simple que nos determinara 
la clasificación global del perfil y el método de cálculo de las solicitaciones y resistencias del perfil 
aplicando un análisis plástico o un análisis elástico. 
También se calcula  la resistencia plástica a esfuerzo cortante del elemento para  los aceros S235, 
S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Para  realizar  los  cálculos  se  ha  tenido  en  cuenta  la  clasificación  de  la  sección  donde,  a  flexión 
simple,  la  clase  1  es  denominada  Plástica,  la  clase  2  es  denominada  Compacta,  la  clase  3 
denominada  Semi‐compacta  y  la  clase  4  denominada  Esbelta  en  la  cual,  para  los  cálculos, 
deberemos determinar el área efectiva de la sección ya que debido al efecto del pandeo local hay 
partes comprimidas de la sección que ven reducida su resistencia debido a la abolladura local y se 
tienen que eliminar en el área de  la  sección que  trabaja  comprimida,   utilizando el método de 
anchos  eficaces  para  elementos  comprimidos  según  Tablas  6  y  7  “Tablas  5.3.2  y  5.3.3  del 
Eurocodigo 3”.  
En situaciones en  las que no haya esfuerzo cortante o sea suficientemente pequeño para poder 
despreciar su  influencia sobre  la resistencia a flexión de  la sección (el EC3 establece un valor del 
cortante  del  50%  de  la  resistencia  plástica  a  cortante)  la  resistencia  de  cálculo  a  flexión  se 
determinará tal y como se indica a continuación: 
 
Secciones de clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	    	
Secciones de clase 3 (Semicompactas) 
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	 
Secciones de clase 4 (Esbeltas) 
 
ܯ௢.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௙௙. ∙ ௬݂ߛெଵ  
  
El valor de cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante viene dado por: 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 			  
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2.4 Secciones con interacción de esfuerzos a Flexión y cortante. (Tabla 10 y 13) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  el  momento  resistente  plástico  reducido  debido  a  la  interacción  en 
secciones clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) solicitadas a esfuerzos combinados de flexión simple y 
esfuerzo cortante en su eje fuerte para los aceros S235, S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Si  el  esfuerzo  cortante  supera  el  50%  del  valor  de  cálculo  de  la  resistencia  plástica  a  esfuerzo 
cortante, el momento resistente de la sección transversal se debe reducir para tener en cuenta la 
interacción flector + cortante. 
El momento resistente plástico de una sección que debe soportar un importante esfuerzo cortante 
combinado  con  un  momento  flector,  se  calcula  empleando  un  coeficiente  de  reducción  que 
depende de  la  relación entre el valor de cálculo del esfuerzo cortante y  la  resistencia plástica a 
esfuerzo cortante. 
Para secciones con alas  iguales y  flexión  respecto al eje  fuerte  (y‐y) viene dado por  la siguiente 
expresión: 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
donde el coeficiente de reducción    ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
 
 
2.5 Dintel IPE y HEB con carga uniforme, arriostrados lateralmente. (Tabla 14 y 16) 
 
En esta  tabla  se  calcula el valor máximo de  carga uniformemente  repartida  (qsd) que  se puede 
aplicar a una viga  IPE o HEB simplemente apoyada, arriostrada  lateralmente, solicitada a  flexión 
simple en su eje fuerte y‐y, para los aceros S235, S275 y S355 para diferentes luces de vano (L), así 
como  la  clasificación  de  cada  uno  de  sus  elementos  a  flexión  simple  que  nos  determinara  la 
clasificación global del perfil de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
A notar que todos los perfiles IPE y HEB laminados son de clase 1 a flexión. 
Las vigas arriostradas lateralmente debido a su restricción lateral no se encuentran afectadas por 
situaciones de pandeo lateral y su resistencia vendrá dada por agotamiento a flector o a cortante. 
Calcularemos la máxima carga dada por agotamiento a flector y la máxima carga por agotamiento 
a cortante de acuerdo a EN 1993‐1‐1  y escogeremos la menor de ellas para determinar el valor de 
la máxima carga admisible. 
La resistencia de cálculo a flexión y cortante vienen dadas respectivamente por: 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ 							y										 ௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ
ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3⁄ ൯
ߛெ଴ 	  
El momento  flector  y  esfuerzo  cortante máximo  de  una  viga  simplemente  apoyada  con  carga 
uniforme viene dado respectivamente por: 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 											y												 ௠ܸ௔௫ ൌ
ݍ௦ௗ ∙ ܮ
2 	  
Donde deducimos el valor de las cargas: 
 
 (A flector) 		ݍ௦ௗ ൌ ܯ௣௟.௬.ோௗ ∙ 8ܮଶ 															ݕ 									(A cortante)		 ݍ௦ௗ ൌ
௣ܸ௟.௭.ோௗ ∙ 2
ܮ  
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2.6 Dintel IPE y HEB con carga uniforme, no arriostrados lateralmente. (Tabla 15 y 17) 
 
En esta tabla se calcula el valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd), aplicada en su ala 
superior,  que  se  puede  aplicar  a  una  viga  IPE  o  HEB  simplemente  apoyada,  no  arriostrada 
lateralmente, solicitada a  flexión simple en su eje  fuerte y‐y, para  los aceros S235, S275 y S355, 
para  diferentes  luces  de  vano  (L),  incluido  el  cálculo  exacto  del momento  crítico  elástico  para 
pandeo  lateral,  la  esbeltez  reducida,  así  como  la  clasificación de  cada uno de  sus  elementos  a 
flexión simple que nos determinara la clasificación global del perfil de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
A notar que todos los perfiles IPE y HEB laminados son de clase 1 a flexión. 
Las vigas no arriostradas  lateralmente pueden encontrarse afectadas por situaciones de pandeo 
lateral, si es así su resistencia vendrá dada a flector por el momento crítico. 
Si el elemento tiene una esbeltez reducida ߣ௅்	> 0,4 deberemos considerar el pandeo  lateral y  la 
máxima carga vendrá dada a flector por el momento crítico. 
Si  la  esbeltez  reducida  cumple  la  condición ߣ௅் 	൑ 0,4  no  será  necesario  considerar  el  pandeo 
lateral  y  calcularemos  la máxima  carga  dada  por  agotamiento  a  flector  y  la máxima  carga  por 
agotamiento a cortante y escogeremos  la menor de ellas para determinar el valor de  la máxima 
carga admisible según cálculos realizados en las Tablas 14 y 16. 
La resistencia de cálculo a pandeo lateral de una viga no arriostrada lateralmente será: 
 
ܯ௕.ோௗ ൌ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெଵ  
El Momento flector máximo de una viga simplemente apoyada con carga uniforme vendrá dado 
por: 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 	 
Donde deducimos el valor de la carga: 
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ ܯ௕.ோௗܮଶ   
2.7 Dintel IPE y HEB con carga uniforme – Deformación máxima. (Tabla 18 y 19) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  la  relación  entre  la  deformación  máxima  y  la  carga  uniformemente 
repartida  (qsd) de una viga  IPE o HEB simplemente apoyada solicitada a  flexión simple en su eje 
fuerte y‐y arriostrada lateralmente, para diferentes luces de vano (L), de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Esta  relación es constante para cada  tipo de perfil y  su  longitud correspondiente y nos permite 
calcular rápidamente la deformación máxima de una viga una vez determinada la carga a la que va 
a estar solicitada y verificar entonces los límites para flechas verticales de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
La relación entre la deformación máxima y la carga se deduce de la siguiente expresión: 
 
 
δ୫ୟ୶
qୱୢ ൌ
5 ∙ Lସ
384 ∙ E ∙ I୷ 
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3 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EUROCÓDIGO 3 (EC3) 
 
3.1 Cálculo Tabla 1. Tubo cuadrado solicitado a tracción  
 
En  esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo  a  tracción que  se puede  aplicar  a un  tubo de 
sección cuadrada solicitado a esfuerzo axil de tracción centrado para los aceros S235, S275 y S355, 
así como la máxima longitud física del elemento para una relación de esbeltez λ=300 de acuerdo a 
EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Tubo estructural cuadrado 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción para cada uno de los aceros que se deduce de la 
siguiente expresión: 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴  
2. Cálculo  de  la máxima  longitud  física  admisible  de  la  barra  sometida  a  tracción  para  una 
relación de esbeltez λ=300. 
 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ 
 
 
 
 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nt.Rd                    Resistencia de cálculo a tracción de la sección (kN) 
A                    Área neta de la sección (cm²) 
fy                             Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0=1,05      Coeficiente parcial de seguridad 
L                     Longitud física (m) 
λ                     Esbeltez geométrica 
i                      Radio de giro (cm) 
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3.1.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO CUADRADO 90x90x6 
Tipo de Acero: S275 
h= 90 mm 
b= 90 mm 
A= 19,23 cm² 
iyy=izz= 3,39 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 6 mm 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 19,23 ∙ 10² ∙
275
1,05 ൌ 503642,86	ܰ ൌ ૞૙૜, ૟૝	࢑ࡺ 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 3,39 ∙ 10ିଶ ൌ ૚૙, ૚ૠ	࢓ 
 
 
3.1.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO CUADRADO 150x150x10 
Tipo de Acero: S235 
h= 150 mm 
b= 150 mm 
A= 52,57 cm² 
iyy=izz= 5,61 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 10 mm 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a  tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 52,57 ∙ 10² ∙
235
1,05 ൌ 117656,67	ܰ ൌ ૚૚ૠ૟, ૞ૠ	ܓۼ 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 5,61 ∙ 10ିଶ ൌ ૚૟, ૡ૜	ܕ 
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3.2 Cálculo Tabla 2. Tubo cuadrado solicitado a compresión 
 
En esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo  a pandeo que  se puede  aplicar  a un  tubo de 
sección cuadrada solicitado a esfuerzo axil de compresión simple para diferentes  longitudes de 
pandeo  de    los  aceros  S235,  S275  y  S355  así  como  su  clasificación  a  compresión  simple  de 
acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Tubo estructural cuadrado 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según  la Tabla 1 y 2  (Tabla 5.3.1 del 
Eurocódigo  3  de  relaciones  máximas  anchura‐espesor  para  elementos  en  compresión).            
Al tratarse de un tubo cuadrado con todos sus lados iguales y espesor constante bastara con 
utilizar la Tabla 2 para secciones en compresión con una distribución de tensiones constante. 
 
   
Tabla 1  y Tabla 2. Relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión                                     
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 2 del Eurocódigo 3) 
 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler para cada tipo de acero. 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ 
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3. Cálculo de la esbeltez mecánica (Dependerá de la longitud de pandeo). 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅  
4. Cálculo de la esbeltez reducida para cada tipo de acero. 
 
ߣ ൌ ఒೖఒಶ ∙ ሺߚ஺ሻ
½     
 
5. Definir curva de pandeo para el tipo de sección según Tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones. 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar.  
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
Si  ߣ ൑ 0,2  el elemento se considerara corto sin peligro de pandeo global y el valor de χ=1. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ 
 
Obtenemos el valor de  α de  la Tabla 4  (Tabla 5.5.1 del Eurocódigo 3) que dependerá de  la 
curva de pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección. 
 (Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) 
 
También se pueden tomar los valores del coeficiente de reducción χ, en función de la esbeltez 
reducida,  de  la  Tabla  5  (Tabla  5.5.2  del  Eurocódigo  3)  e  interpolar  los  valores  en  caso 
necesario. 
 λ  Coeficientes de reducción χCurva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo. 
 (Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo de  la  resistencia de cálculo a pandeo para cada uno de  los aceros y  su  longitud de 
pandeo correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
Para  el  cálculo  de  las  secciones  de Clase  4  se  tendrá  en  cuenta  la  reducción  de  la  resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
Tabla 6. Piezas comprimidas intermedias. 
Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3 
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Tabla 7. Piezas extremas comprimidas. 
Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nb.Rd                Resistencia de cálculo a pandeo del elemento. (kN) 
χ                      Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
A                      Área neta de la sección (cm²). 
Aeff                  Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²). 
ϒM1 = 1,1        Coeficiente parcial de seguridad. 
βA = 1             Para secciones de las Clases 1, 2 o 3 (Clase Compacta). 
ࢼ࡭ ൌ 	 ࡭ࢋࢌࢌ࡭      Para secciones de Clase 4 (Clase Esbelta). 
λE                     Esbeltez de Euler. 
E                      Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
λk                    Esbeltez mecánica (cm). 
Lk                     Longitud de pandeo según el plano que se está analizando (cm). 
i                       Radio de giro respecto al mismo plano (cm). 
ࣅ                     Esbeltez reducida. 
ࢻ                     Coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
t                      Espesor de la chapa (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura del alma   ሺ݄ െ 3 ∙ ݐሻ en el caso de tubos cuadrados siendo tf = t = tw (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas);  ሺ࢈ െ ૜ ∙ ࢚ሻ		en el caso de las alas 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                   Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                    Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                    Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.2.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO CUADRADO 120x120x5 
Tipo de Acero: S355 
h= 120 mm 
b= 120 mm 
A= 22,36 cm² 
iyy=izz= 4,66 cm 
Lk= 400 cm 
t=tw=tf= 5 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Al  tratarse  de  un  tubo  cuadrado  de  lados  iguales  y  espesor  constante  podemos  obviar  la 
clasificación del alma a compresión y clasificar el ala según Tabla 2 para sección en compresión. 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en compresión 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
120 െ ሺ3 ∙ 5ሻ
5 ∙ 0,81 ൌ 25,93	 ൏ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Las clases 1, 2 y 3 a compresión simple son una única clase denominada Compacta. 
Por tanto la sección es globalmente Clase Compacta a compresión. 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
355 ൌ 76,41 
 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅ ൌ
400
4,66 ൌ 85,84 
 
4. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣ ൌ ߣ௞ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 85,8476,41 ∙ 1
½ ൌ 1,12 ൐ 0,2 
 
5. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es una sección hueca conformada en frío, por lo tanto la curva de pandeo para 
un acero S355 respecto a cualquier eje es la “b” según tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
  
6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según Tabla 4 (Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) el coeficiente de imperfección α para la curva de 
pandeo “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
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∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ1,12 െ 0,2ሻ ൅ 1,12ଶሿ ൌ 1,288 
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 11,28 ൅ ሾ1,28ଶ െ 1,12ଶሿ½ ൌ 0,5215 
 
7. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,5215 ∙ 1 ∙ 22,36 ∙ 10² ∙ 355
1,1 ൌ 376243	ܰ ൌ ૜ૠ૟, ૛૝૜	࢑ࡺ 
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3.2.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO CUADRADO 150x150x3 
Tipo de Acero: S275 
h= 150 mm 
b= 150 mm 
A= 17,41 cm² 
iyy=izz= 5,98 cm 
Lk= 700 cm 
t=tw=tf= 3 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Al  tratarse  de  un  tubo  cuadrado  de  lados  iguales  y  espesor  constante  podemos  obviar  la 
clasificación del alma a compresión y clasificar el ala según Tabla 2 para sección en compresión. 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en compresión 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
150 െ ሺ3 ∙ 3ሻ
3 ∙ 0,92 ൌ 51,09	 ൐ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૝ 
 
En el caso de los tubos cuadrados de espesor constante bastara con clasificar solo un lado. 
Por tanto la sección es globalmente Clase 4 o también denominada Clase Esbelta a compresión y 
para  los cálculos deberemos determinar el área efectiva de  la sección (Aeff < A) evaluando todas 
aquellas partes del perfil que trabajen comprimidas, determinando el coeficiente de reducción ρ 
(ρ  ≤ 1) que depende de  la esbeltez normalizada del elemento   ߣ௣ que a  su  vez depende de  la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ. 
 
2. Cálculo del área efectiva 
 
Acudimos a la Tabla 6 (Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de ߖ 
Como el perfil trabaja comprimido la distribución de tensiones es constante 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=4  
Ahora ya podemos determinar la esbeltez normalizada de la chapa ߣ௣ 
 
2.1. Calculo de la esbeltez normalizada de la chapa      
 
	ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ ሺ150 െ 3 ∙ 3ሻ 3⁄28,4 ∙ 0,92 ∙ √4 ൌ 0,8994 
 
ߣ௣ ൌ 0,8994	 ൐ 0,673 
 
2.2. Calculo del coeficiente de reducción  
 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
ൌ 	 ሺ0,8994 െ 0,22ሻ0,8994ଶ ൌ 0,8399 
 
Los cuatro  lados del tubo trabajan comprimidos y son de clase 4 a compresión, por  lo tanto hay 
que reducir el área de los 4 lados. 
                                                                    
                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  Áreas no eficaces  
 
                                                                                                                                          Fig. 3.2.1  Sección cuadrada clase 4. Esfuerzo axil
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El área total a eliminar será: 
 
4 ∙ ሺ1 െ ߩሻ ∙ ܾ ∙ ݐ ൌ 4 ∙ ሺ1 െ 0,8399ሻ ∙ 141 ∙ 3 ൌ 270,89	݉݉ଶ ൌ 2,709	ܿ݉² 
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 17,41 െ 2,709 ൌ 14,701	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 14,701	ܿ݉² 
 
Cálculo según Tabla 6 (5.3.2. del Eurocódigo) 
 
  
ܾ ൌ ܾ െ 3 ∙ ݐ ൌ 150 െ 3 ∙ 3 ൌ 141	݉݉ 
 
ܾ௘௙௙ ൌ ߩ ∙ ܾ ൌ 0,8399 ∙ 141 ൌ 118,426	݉݉ 
 
ܾ௘ଵ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 118,426 ൌ 59,21	݉݉ 
 
ܾ௘ଶ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 118,426 ൌ 59,21	݉݉ 
 
El área total a eliminar será: 
 
4 ∙ ൫ܾ െ ܾ௘௙௙൯ ∙ ݐ ൌ 4 ∙ ሺ141 െ 118,426ሻ ∙ 3 ൌ 270,89	݉݉² ൌ 2,709	ܿ݉²  
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 17,41 െ 2,709 ൌ 14,701	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 14,701	ܿ݉² 
 
 
3. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
275 ൌ 86,81 
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4. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅ ൌ
700
5,98 ൌ 117,06 
 
5. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣ ൌ ߣ௞ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 117,0686,81 ∙ ൬
14,701
17,41 ൰
½
ൌ 1,239 ൐ 0,2 
 
6. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es una sección hueca conformada en frío, por  lo tanto  la curva de pandeo para 
un acero S355 respecto a cualquier eje es la “b” según tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
  
 
7. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “b” es de 0,34. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ1,239 െ 0,2ሻ ൅ 1,239ଶሿ ൌ 1,444 
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 11,444 ൅ ሾ1,444ଶ െ 1,239ଶሿ½ ൌ 0,4575 
 
 
8. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,4575 ∙ 14,701 ∙ 10²17,41 ∙ 10² ∙ 17,41 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 168114,43	ܰ 
 
 
ࡺ࢈.ࡾࢊ ൌ ૚૟ૡ, ૚૚	࢑ࡺ 
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3.3 Cálculo Tabla 3. Tubo rectangular solicitado a tracción 
 
En  esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo  a  tracción que  se puede  aplicar  a un  tubo de 
sección  rectangular  solicitado a esfuerzo axil de  tracción  centrado para  los aceros S235, S275 y 
S355, así  como  la máxima  longitud  física del elemento para una  relación de esbeltez  λ=300 de 
acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Tubo estructural rectangular 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción para cada uno de los aceros que se deduce de la 
siguiente expresión: 
 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴  
 
2. Cálculo  de  la máxima  longitud  física  admisible  de  la  barra  sometida  a  tracción  para  una 
relación de esbeltez λ=300. 
 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ 
 
 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nt.Rd                    Resistencia de cálculo a tracción de la sección (kN) 
A                    Área neta de la sección (cm²) 
fy                             Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0=1,05      Coeficiente parcial de seguridad 
L                     Longitud física (m) 
λ                     Esbeltez geométrica 
i                      Radio de giro (cm) 
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3.3.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 200x100x10 
Tipo de Acero: S235 
h= 200 mm 
b= 100 mm 
A= 52,57 cm² 
iyy= 6,82 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 10 mm 
 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 52,57 ∙ 10² ∙
235
1,05 ൌ 1176566,67	ܰ ൌ ૚૚ૠ૟, ૞ૠ	࢑ࡺ 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 6,82 ∙ 10ିଶ ൌ ૛૙, ૝૟	࢓ 
 
 
3.3.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 100x40x4 
Tipo de Acero: S355 
h= 100 mm 
b= 40 mm 
A= 10,15 cm² 
iyy= 3,38 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 4 mm 
 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 10,15 ∙ 10² ∙
355
1,05 ൌ 343166,67	ܰ ൌ ૜૝૜, ૚ૠ	࢑ࡺ 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 3,38 ∙ 10ିଶ ൌ ૚૙, ૚૝	࢓ 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   38 
 
3.4 Cálculo Tabla 4. Tubo rectangular solicitado a compresión 
 
En esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo  a pandeo que  se puede  aplicar  a un  tubo de 
sección rectangular solicitado a esfuerzo axil de compresión simple para diferentes longitudes de 
pandeo  de    los  aceros  S235,  S275  y  S355  así  como  su  clasificación  a  compresión  simple  de 
acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Tubo estructural rectangular 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 2  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión). 
Para clasificar un tubo rectangular de espesor constante, solo hay que clasificar el lado mayor, 
ya que el otro lado siempre será más favorable.   
 
     Tabla 1.                                                                                          Tabla 2. 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 2 del Eurocódigo 3) 
 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler para cada tipo de acero. 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ 
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3. Cálculo de la esbeltez mecánica (Dependerá de la longitud de pandeo). 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅  
4. Cálculo de la esbeltez reducida para cada tipo de acero. 
 
ߣ ൌ ఒೖఒಶ ∙ ሺߚ஺ሻ
½     
 
5. Definir curva de pandeo para el tipo de sección según Tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar.  
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
Si  ߣ ൑ 0,2  el elemento se considerara corto sin peligro de pandeo global y el valor de χ=1. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ 
 
Obtenemos  α  de  la  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo  3)  que  dependerá  de  la  curva  de 
pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección 
(Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) 
 
También se pueden tomar los valores del coeficiente de reducción χ, en función de la esbeltez 
reducida,  de  la  Tabla  5  (Tabla  5.5.2  del  Eurocódigo  3)  e  interpolar  los  valores  en  caso 
necesario. 
 λ  Coeficientes de reducción χCurva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo de  la  resistencia de cálculo a pandeo para cada uno de  los aceros y  su  longitud de 
pandeo correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
Para  el  cálculo  de  las  secciones  de Clase  4  se  tendrá  en  cuenta  la  reducción  de  la  resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nb.Rd                Resistencia de cálculo a pandeo del elemento. (kN) 
χ                      Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
A                      Área neta de la sección (cm²). 
Aeff                  Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²). 
ϒM1 = 1,1        Coeficiente parcial de seguridad. 
βA = 1             Para secciones de las Clases 1, 2 o 3 (Clase Compacta). 
ࢼ࡭ ൌ 	 ࡭ࢋࢌࢌ࡭      Para secciones de Clase 4 (Clase Esbelta). 
λE                     Esbeltez de Euler. 
E                      Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
λk                    Esbeltez mecánica (cm). 
Lk                     Longitud de pandeo según el plano que se está analizando (cm). 
i                       Radio de giro respecto al mismo plano (cm). 
ࣅ                     Esbeltez reducida. 
ࢻ                     Coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
t                      Espesor de la chapa (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura del alma   ሺ݄ െ 3 ∙ ݐሻ en el caso de tubos rectangulares tf = t = tw (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas);  ሺ࢈ െ ૜ ∙ ࢚ሻ		en el caso de las alas 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                   Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                    Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                    Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.4.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 180x120x8 
Tipo de Acero: S235 
h= 180 mm 
b= 120 mm 
A= 43,24 cm² 
iyy= 6,51 cm 
izz= 4,76 cm 
Lk= 600 cm 
t=tw=tf= 8 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Al tratarse de un tubo rectangular y espesor constante solo clasificaremos el  lado mayor (alma) 
según Tabla 1 para alma sujeta a compresión y distribución de tensiones constante de clase 3. 
 
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión 
Distribución de tensiones constante de la clase 3       
 
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 3 ∙ ݐ௪
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
180 െ ሺ3 ∙ 8ሻ
8 ∙ 1 ൌ 19,5	 ൏ 42 → ۱ܔ܉ܛ܍	૜ 
 
Podríamos obviar la clasificación del ala (lado menor) ya que seguro que no será de clase superior 
a la clase del alma (lado mayor). 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la  flexión)” 
Sección en compresión 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
120 െ ሺ3 ∙ 8ሻ
8 ∙ 1 ൌ 	12 ൏ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Las clases 1, 2 y 3 a compresión simple son una única clase denominada Compacta. 
Por tanto la sección es globalmente Clase Compacta a compresión. 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
235 ൌ 93,91 
 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
600
6,51 ൌ 92,17 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
600
4,76 ൌ 126,05 
 
4. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 92,1793,91 ∙ 1
½ ൌ 0,98	 ൐ 0,2 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 126,0593,91 ∙ 1
½ ൌ 1,34	 ൐ 0,2 
 
5. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es una sección hueca conformada en frío, por  lo tanto  la curva de pandeo para 
un acero S235 respecto a cualquier eje es la “b” según tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
 
 
∅௬ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣሺ௬ሻ െ 0,2൯ ൅ ߣሺ௬ሻଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ0,98 െ 0,2ሻ ൅ 0,98ଶሿ ൌ 1,1144 
 
 
߯ሺ௬ሻ ൌ 1
∅௬ ൅ 	ቂ∅௬ଶ െ ߣሺ௬ሻଶቃ
½ ൌ
1
1,1144 ൅ ሾ1,1144ଶ െ 0,98ଶሿ½ ൌ 0,6089 
 
 
 
∅௭ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣሺ௭ሻ െ 0,2൯ ൅ ߣሺ௭ሻଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ1,34 െ 0,2ሻ ൅ 1,34ଶሿ ൌ 1,5949 
 
 
߯ሺ௭ሻ ൌ 1
∅௭ ൅ 	ቂ∅௭ଶ െ ߣሺ௭ሻଶቃ
½ ൌ
1
1,5949 ൅ ሾ1,5949ଶ െ 1,34ଶሿ½ ൌ 0,4071 
 
 
 
7. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,6089 ∙ 1 ∙ 43,24 ∙ 10² ∙ 235
1,1 ൌ 562454	ܰ ൌ ૞૟૛, ૝૞	࢑ࡺ 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,4071 ∙ 1 ∙ 43,24 ∙ 10² ∙ 235
1,1 ൌ 376050	ܰ ൌ ૜ૠ૟, ૙૞	࢑ࡺ 
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3.4.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 300x150x6 
Tipo de Acero: S275 
h= 300 mm 
b= 150 mm 
A= 51,63 cm² 
iyy= 10,85 cm 
izz=  6,35 cm 
Lk= 100 cm 
t=tw=tf= 6 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
 
Al tratarse de un tubo rectangular y espesor constante solo clasificaremos el  lado mayor (alma) 
según Tabla 1 para alma sujeta a compresión y distribución de tensiones constante de clase 3. 
  
Tabla 1.  
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   49 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión 
Distribución de tensiones constante de la clase 3       
    
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 3 ∙ ݐ௪
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
300 െ ሺ3 ∙ 6ሻ
6 ∙ 0,92 ൌ 51,09 ൐ 42 → ۱ܔ܉ܛ܍	૝ 
 
 
Podríamos obviar la clasificación del ala (lado menor) ya que seguro que no será de clase superior 
a la clase del alma (lado mayor). 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en compresión 
 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
150 െ ሺ3 ∙ 6ሻ
6 ∙ 0,92 ൌ 23,91 ൏ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes comprimidas y 
la sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
En el caso de los tubos rectangulares de espesor constante bastara con clasificar el lado mayor. 
Por tanto la sección es globalmente Clase 4 o también denominada Clase Esbelta a compresión y 
para  los cálculos deberemos determinar el área efectiva de  la sección (Aeff < A) evaluando todas 
aquellas partes del perfil que trabajen comprimidas, determinando el coeficiente de reducción ρ 
(ρ  ≤ 1) que depende de  la esbeltez normalizada del elemento   ߣ௣ que a  su  vez depende de  la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ. 
 
 
2. Cálculo del área efectiva 
 
Acudimos a la Tabla 6 (Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de ߖ 
Como el perfil trabaja comprimido la distribución de tensiones es constante 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=4 
Ahora ya podemos determinar la esbeltez normalizada de la chapa ߣ௣ 
 
2.1. Calculo de la esbeltez normalizada de la chapa      
 
 
LADO MAYOR 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ ሺ300 െ 3 ∙ 6ሻ 6⁄28,4 ∙ 0,92 ∙ √4 ൌ 0,8994	 
 
ߣ௣ ൌ 0,8994	 ൐ 0,673 
 
 
LADO MENOR 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ ሺ150 െ 3 ∙ 6ሻ 6⁄28,4 ∙ 0,92 ∙ √4 ൌ 0,421	 
 
ߣ௣ ൌ 0,421 ൏ 0,673 
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2.2. Calculo del coeficiente de reducción  
 
LADO MAYOR 
 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
ൌ 	 ሺ0,8994 െ 0,22ሻ0,8994ଶ ൌ 0,8399 
 
LADO MENOR 
 
Dado que  ߣ௣ ൏ 0,673 para el lado menor el coeficiente de reducción ρ=1	
 
 
Los  cuatro  lados  del  tubo  trabajan  comprimidos,  pero  solo  el  lado  mayor  es  de  clase  4  a 
compresión  y  tiene  una  esbeltez  normalizada mayor  de  0,673,  por  lo  tanto  en  este  caso  solo 
tendremos que reducir el área de los 2 lados mayores. 
Si el lado menor tuviera una esbeltez normalizada mayor de 0,673 deberíamos reducir también el 
área de los 2 lados menores  y así obtener el área total a reducir. 
 
  Áreas no eficaces 
 
Fig. 3.4.1  Sección rectangular clase 4. Esfuerzo axil                                                                                                 
         
                                                    
El área total a eliminar para el lado mayor será: 
 
2 ∙ ሺ1 െ ߩሻ ∙ ܾ ∙ ݐ ൌ 2 ∙ ሺ1 െ 0,8399ሻ ∙ 282 ∙ 6 ൌ 541,78	݉݉ଶ ൌ 5,418	ܿ݉² 
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 51,63 െ 5,418 ൌ 46,21	ܿ݉² 
 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 46,21	ܿ݉² 
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Cálculo según Tabla 6 (5.3.2. del Eurocódigo) 
 
  
ܾ ൌ ܾ െ 3 ∙ ݐ ൌ 300 െ 3 ∙ 6 ൌ 282	݉݉ 
 
ܾ௘௙௙ ൌ ߩ ∙ ܾ ൌ 0,8399 ∙ 282 ൌ 236,85	݉݉ 
 
ܾ௘ଵ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 236,85 ൌ 118,425	݉݉ 
 
ܾ௘ଶ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 236,85 ൌ 118,425	݉݉ 
 
El área total a eliminar será: 
 
2 ∙ ൫ܾ െ ܾ௘௙௙൯ ∙ ݐ ൌ 2 ∙ ሺ282 െ 236,85ሻ ∙ 6 ൌ 541,8	݉݉² ൌ 5,418	ܿ݉²  
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 51,63 െ 5,418 ൌ 46,21	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 46,21	ܿ݉² 
 
 
3. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
275 ൌ 86,81 
 
4. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
100
10,85 ൌ 9,217 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
100
6,35 ൌ 15,748 
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5. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 9,21786,81 ∙ ൬
46,21
51,63൰
½
ൌ 0,1004	 ൏ 0,2 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 15,74886,81 ∙ ൬
46,21
51,63൰
½
ൌ 0,1716	 ൏ 0,2 
 
Como  ߣ 	൏ 0,2 el elemento se considera corto sin peligro de pandeo global. 
 
6. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es una sección hueca conformada en frío, por lo tanto la curva de pandeo para 
un acero S275 respecto a cualquier eje es la “b” según tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
  
 
7. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
En este caso tenemos que la esbeltez reducida es menor de 0,2 y por lo tanto el elemento no 
tiene peligro de pandeo global por lo que el valor del coeficiente de reducción χ será igual a 1. 
 
߯ ൌ 1 
 
8. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
1 ∙ 46,21 ∙ 10ଶ51,63 ∙ 10ଶ ∙ 51,63 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 1155275	ܰ 
 
 
ࡺ࢈.ࡾࢊ ൌ ૚૚૞૞, ૛ૡ	࢑ࡺ  
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3.5 Cálculo Tabla 5. Tubo rectangular a flexión (eje fuerte) + esfuerzo cortante 
 
En esta tabla se calcula la resistencia de cálculo a flexión (Momento resistente plástico y elástico) 
de un  tubo  rectangular solicitado a  flexión simple en su eje  fuerte para  los aceros S235, S275 y 
S355  así  como  la  clasificación  de  cada  uno  de  sus  elementos  a  flexión  simple  de  acuerdo  a            
EN 1993‐1‐1. 
También se calcula  la resistencia plástica a esfuerzo cortante del elemento para  los aceros S235, 
S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Tubo estructural rectangular 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 2  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión) de cada 
uno de los elementos de la sección (Alma y ala) que nos determinara la clasificación global del 
perfil. Para los cálculos en la Tabla 1 escogeremos la columna de Alma sujeta a flexión y en la 
Tabla 2 escogeremos la columna de Sección en flexión. 
 
 
     Tabla 1.                                                                                          Tabla 2. 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 2 del Eurocódigo 3) 
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2. Para  secciones Clase 4  (Esbeltas) cálculo del módulo  resistente elástico de  la  sección eficaz 
para cada tipo de acero (Weff) después de eliminar las áreas no efectivas. 
 
Para el cálculo de  las secciones de Clase 4 se tendrá en cuenta  la reducción de  la resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3) 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
 
3. Cálculo  de  la  resistencia  de  cálculo  a  flexión  de  la  sección  para  cada  tipo  de  acero,  se 
determinará tal y como se indica a continuación:  
 
 
Secciones de clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	    	
Secciones de clase 3 (Semicompactas) 
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	 
Secciones de clase 4 (Esbeltas) 
 
ܯ௢.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௙௙. ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
 
4. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección para cada tipo de acero. 
 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴   
 
 
Donde Av es el área eficaz a cortante 
 
Para secciones rectangulares de espesor uniforme: 
 
	 	Carga paralela al eje Z	ሺalmaሻ											ܣ௩ ൌ ܣ ∙ ݄ሺܾ ൅ ݄ሻ 
 
Carga paralela al eje Y ሺalaሻ											ܣ௩ ൌ ܣ ∙ ܾሺܾ ൅ ݄ሻ 
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Descripción de los parámetros: 
 
Mpl.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Mel.y.Rd            Momento resistente elástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Mo.y.Rd                  Momento resistente de cálculo a abolladura de la sección eficaz eje Y (kN∙m) 
Vpl.z.Rd             Resistencia plástica a esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Wpl.y                Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
Wel.y                Módulo resistente elástico de la sección eje Y (cm³) 
Weff                 Módulo resistente elástico de la sección eficaz (cm³) 
A                     Área neta de la sección (cm²) 
Av                    Área eficaz al corte de la sección (cm²) 
Aeff                  Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
ϒM1 = 1,1     Coeficiente parcial de seguridad 
I                      Momento de inercia respecto al mismo plano (cm4) 
i                      Radio de giro respecto al mismo plano (cm) 
t                      Espesor de la chapa (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura del alma   ሺ݄ െ 3 ∙ ݐሻ en el caso de tubos rectangulares  siendo tf = t = tw (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas); ሺ࢈ െ ૜ ∙ ࢚ሻ	en el caso de las alas(mm) 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                   Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                    Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                    Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   59 
 
3.5.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 100x80x5 
Tipo de Acero: S355 
h= 100 mm 
b= 80 mm 
iyy= 3,72 cm 
A= 16,36 cm² 
Iyy= 225,94 cm4 
Wel.y= 45,20 cm³ 
Wpl.y= 55,10 cm³ 
t=tw=tf= 5 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 3 ∙ ݐ௪
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
100 െ ሺ3 ∙ 5ሻ
5 ∙ 0,81 ൌ 20,99 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en Flexión 
 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
80 െ ሺ3 ∙ 5ሻ
5 ∙ 0,81 ൌ 16,05 ൏ 33	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
El tipo de análisis en los cálculos será de tipo elástico‐plástico. 
 
2. Cálculo de la resistencia de cálculo a flexión de la sección 
 
En secciones de Clase 1 (Plásticas) podemos calcular el momento resistente plástico de la sección 
bruta y el momento resistente elástico de la sección bruta. 
 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
55,10 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 18629047,62	N ∙ mm ൌ ૚ૡ, ૟૜	ܓۼ ∙ ܕ 
	
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
45,20 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 15281904,76	N ∙ mm ൌ ૚૞, ૛ૡ	ܓۼ ∙ ܕ	
 
 
 
3. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección 
 
 
ܣ௩ ൌ ܣ ∙ ݄ሺܾ ൅ ݄ሻ ൌ
16,36 ∙ 100 ∙ 10ିଶ
ሺ80 ∙ 10ିଶ ൅ 100 ∙ 10ିଶሻ ൌ 9,09	cm² 
 
 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
9,09 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 177436,23	N ൌ ૚ૠૠ, ૝	ܓۼ 
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3.5.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 180x120x3 
Tipo de Acero: S275 
h= 180 mm 
b= 120 mm 
iyy= 6,82 cm 
A= 17,41 cm² 
Iyy= 808,84 cm4 
Wel.y= 89,9 cm³ 
Wpl.y= 107,1 cm³ 
t=tw=tf= 3 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 3 ∙ ݐ௪
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
180 െ ሺ3 ∙ 3ሻ
3 ∙ 0,92 ൌ 61,96 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en Flexión 
 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
120 െ ሺ3 ∙ 3ሻ
3 ∙ 0,92 ൌ 40,22 ൐ 38	ݕ ൏ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૜ 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 3 o Clase Semicompacta a flexión alrededor del eje Y. 
El tipo de análisis en los cálculos será de tipo elástico. 
 
2. Cálculo de la resistencia de cálculo a flexión de la sección 
 
En secciones de Clase 3 (Semicompactas) solo podemos calcular el momento resistente elástico 
de la sección bruta. 
 
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
89,9 ∙ 10ଷ ∙ 275
1,05 ൌ 23545238,1	N ∙ mm ൌ ૛૜, ૞૞	ܓۼ ∙ ܕ	
 
 
 
3. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección 
 
 
ܣ௩ ൌ ܣ ∙ ݄ሺܾ ൅ ݄ሻ ൌ
17,41 ∙ 180 ∙ 10ିଶ
ሺ120 ∙ 10ିଶ ൅ 180 ∙ 10ିଶሻ ൌ 10,45	cm² 
 
 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
10,45 ∙ 10ଶ ∙ ൫275 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 158015,27	N ൌ ૚૞ૡ, ૙૛	ܓۼ 
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3.5.3 Ejemplo de cálculo 3: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO RECTANGULAR 200x150x4 
Tipo de Acero: S355 
h= 200 mm 
b= 150 mm 
iyy=7,67 cm 
A= 26,95 cm² 
Avz= 15,4 cm² 
Iyy= 1583,92 cm4 
Wel.y= 158,4 cm³ 
Wpl.y= 187,2 cm³ 
t=tw=tf= 4 mm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 3 ∙ ݐ௪
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
200 െ ሺ3 ∙ 4ሻ
4 ∙ 0,81 ൌ 58,02 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
Tabla 2. 
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“Elementos internos del ala (Elementos internos paralelos al eje o a la flexión)” 
Sección en Flexión 
 
 
ሺܾ െ 3 ∙ ݐ௙ሻ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
150 െ ሺ3 ∙ 4ሻ
4 ∙ 0,81 ൌ 42,6 ൐ 42	 → ۱ܔ܉ܛ܍	૝ 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 4 o Clase Esbelta a flexión alrededor del eje Y. 
Deberemos determinar el área efectiva de la sección (Aeff < A) evaluando todas aquellas partes del 
perfil que trabajen comprimidas, determinando el coeficiente de reducción ρ (ρ ≤ 1) que depende 
de la esbeltez normalizada del elemento  ߣ௣ que a su vez depende de la distribución de tensiones 
y del coeficiente de abolladura kσ. 
 
El tipo de análisis en los cálculos será de tipo elástico teniendo en cuenta en el cálculo el módulo 
resistente elástico de la sección eficaz. 
 
 
2. Cálculo del área efectiva y del módulo resistente elástico de la sección eficaz 
 
Acudimos a la Tabla 6 (Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de ߖ para el alma y 
las alas de la sección que trabajan comprimidas. 
 
Alma 
Como el perfil es simétrico respecto el eje de flexión la distribución de tensiones es simétrica 
Por tanto ߪଶ ൌ െߪଵ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ െ1 
Con ߖ ൌ െ1 el coeficiente de abolladura kσ=23,9 
 
                       ߪଵ 
         ߪଶ  
Fig. 3.5.1  Distribución de tensiones. Momento flector 
 
Ala 
Como el perfil trabaja comprimido la distribución de tensiones es constante 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=4 
Ahora ya podemos determinar la esbeltez normalizada de la chapa ߣ௣ 
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2.1. Calculo de la esbeltez normalizada de la chapa      
 
ALMA COMPRIMIDA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ ሺ200 െ 3 ∙ 4ሻ 4⁄28,4 ∙ 0,81 ∙ √23,9 ൌ 0,4179	 
 
ߣ௣ ൌ 0,4179 ൏ 0,673 
 
ALA COMPRIMIDA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ ሺ150 െ 3 ∙ 4ሻ 4⁄28,4 ∙ 0,81 ∙ √4 ൌ 0,7499	 
 
ߣ௣ ൌ 0,7499 ൐ 0,673 
 
 
2.2. Calculo del coeficiente de reducción  
 
ALMA COMPRIMIDA 
 
Dado que  ߣ௣ ൏ 0,673 para el lado menor el coeficiente de reducción ρ=1	
 
 
ALA COMPRIMIDA 
 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
ൌ 	 ሺ0,7499 െ 0,22ሻ0,7499ଶ ൌ 0,9423 
 
La  mitad  superior  del  perfil  trabaja  comprimida,  pero  solo  el  ala  superior  es  de  clase  4  a 
compresión  y  su  esbeltez  normalizada  es  superior  a  0,673  por  lo  tanto  solo  tendremos  que 
reducir el área del ala superior del perfil. 
 
  Áreas no eficaces 
 
Fig. 3.5.2  Sección rectangular clase 4. Momento flector 
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El área total a eliminar del lado superior será: 
 
ሺ1 െ ߩሻ ∙ ܾ ∙ ݐ ൌ ሺ1 െ 0,9423ሻ ∙ ሺ150 െ 3 ∙ 4ሻ ∙ 4 ൌ 31,84	݉݉ଶ ൌ 0,3184	ܿ݉² 
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 26,95 െ 0,3184 ൌ 26,63	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 26,63	ܿ݉² 
 
 
 
Cálculo según Tabla 6 (5.3.2. del Eurocódigo) 
 
  
 
 
ܾ ൌ ܾ െ 3 ∙ ݐ ൌ 150 െ 3 ∙ 4 ൌ 138	݉݉ 
 
ܾ௘௙௙ ൌ ߩ ∙ ܾ ൌ 0,9423 ∙ 138 ൌ 130,04	݉݉ 
 
ܾ௘ଵ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 130,04 ൌ 65,02	݉݉ 
 
ܾ௘ଶ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 130,04 ൌ 65,02	݉݉ 
 
El área total a eliminar del lado superior será: 
 
൫ܾ െ ܾ௘௙௙൯ ∙ ݐ ൌ ሺ138 െ 130,04ሻ ∙ 4 ൌ 31,84	݉݉² ൌ 0,3184	ܿ݉²  
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 26,95 െ 0,3184 ൌ 26,63	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 26,63	ܿ݉² 
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2.3. Reubicación del centroide en la sección eficaz  
 
En flexión simple al prescindir de algunas partes del alma y ala comprimidas el eje neutro y‐y de la 
sección bruta se desplaza hacia la parte traccionada (Fig. 4.5.3). 
 
ݖ′ீ ൌ
ܣ௧௢௧௔௟ ∙ 0 െ ܣ௡௢	௘௙௙ ∙ ቀ݄2 െ
ݐ
2ቁ
ܣ௘௙௙ ൌ
ሺݐ െ ݄ሻ ∙ ܣ௡௢	௘௙௙
2 ∙ ܣ௘௙௙  
 
 
ݖ′ீ ൌ ሺ4 െ 200ሻ ∙ 31,842 ∙ 2663 ൌ െ1,1717	݉݉ ൌ െ0,11717ܿ݉  
 
             Fig. 3.5.3  Centroide sección eficaz. 
 
 
2.4. Cálculo del módulo resistente de la sección eficaz superior 
  
Con  el  centroide  reubicado  las  características mecánicas  de  la  sección  eficaz  han  cambiado  y 
tendremos que determinar el valor del nuevo módulo  resistente de  la parte  superior del perfil 
que es la que trabaja comprimida que será menor que el  módulo resistente de la parte inferior y 
también tendremos una nueva distribución de tensiones. 
 
Calculamos Iy’ para la sección completa 
 
I୷ᇱ ൌ I୷ ൅ A ∙ ሺz′ሻଶ 
 
I୷ᇱ ൌ 1583,92 ൅ 26,95 ∙ ሺെ0,117ሻଶ ൌ 1584,29	cmସ 
 
Calculamos I’y’ para la sección eficaz 
 
I′୷ᇱ ൌ I୷ᇱ െ I୷ᇲሺA୬୭	ୣ୤୤ሻ 
 
I′୷ᇱ ൌ 1584,29 െ ൭0,796 ∙ 0,4
ଷ
12 ൅ ሺ0,796 ∙ 0,4 ∙ 9,917
ଶሻ൱ ൌ 1552,97	cmସ 
 
I′୷ᇱ ൌ 1552,97	cmସ 
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Finalmente calculamos el módulo resistente eficaz superior de la sección Weff2 
 
Wୣ୤୤ଶ ൌ I′୷ᇱzଶ ൌ
1552,97
10,11717 ൌ 153,5	cm³ 
 
 
Wୣ୤୤ଶ ൌ 153,5	cm³  
 
3. Cálculo de la resistencia de cálculo a flexión de la sección 
 
En  secciones de Clase 4  (Esbeltas)  solo podemos  calcular  el momento  resistente de  cálculo  a 
abolladura con el modulo resistente de la sección eficaz. 
 
 
ܯ଴.ோௗ ൌ ௘ܹ௙௙.௬ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
153,5 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,1 ൌ 49538169,27	N ∙ mm ൌ ૝ૢ, ૞૝	ܓۼ ∙ ܕ	
 
 
 
4. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección 
 
En secciones de clase 4 y no calcularemos la resistencia plástica a esfuerzo cortante.  
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3.6 Cálculo Tabla 6. Tubo redondo solicitado a tracción  
 
En esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo a  tracción   que  se puede aplicar a un  tubo de 
sección circular solicitado a esfuerzo axil de tracción centrado para los aceros S235, S275 y S355, 
así como la máxima longitud física del elemento para una relación de esbeltez λ=300 de acuerdo a 
EN 1993‐1‐1. 
 
 
 
 Tubo estructural redondo 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción para cada uno de los aceros que se deduce de la 
siguiente expresión: 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴  
2. Cálculo  de  la máxima  longitud  física  admisible  de  la  barra  sometida  a  tracción  para  una 
relación de esbeltez λ=300. 
 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ 
 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nt.Rd                    Resistencia de cálculo a tracción de la sección (kN) 
A                    Área neta de la sección (cm²) 
fy                             Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0=1,05      Coeficiente parcial de seguridad 
L                     Longitud física (m) 
λ                     Esbeltez geométrica 
i                      Radio de giro (cm) 
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3.6.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO REDONDO Ø219,1x5 
Tipo de Acero: S235 
D=Ø= 219,1 mm 
A= 33,63 cm² 
i= 7,57 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 5 mm 
 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 33,63 ∙ 10² ∙
235
1,05 ൌ 752671,43	N ൌ ૠ૞૛, ૟ૠ	ܓۼ 
 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 7,57 ∙ 10ିଶ ൌ ૛૛, ૠ૚	ܕ 
 
 
3.6.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO REDONDO Ø60,3x3 
Tipo de Acero: S355 
D=Ø= 60,3 mm 
A= 5,40 cm² 
i= 2,03 cm 
λ= 300 
t=tw=tf= 3 mm 
 
 
1. Cálculo de la resistencia de cálculo a tracción 
 
௧ܰ.ோௗ ൌ ܣ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ 5,4 ∙ 10² ∙
355
1,05 ൌ 182571,43	N ൌ ૚ૡ૛, ૞ૠ	ܓۼ 
 
 
2. Cálculo de la máxima longitud física admisible 
 
 
ܮ ൌ ߣ ∙ ݅ ൌ 300 ∙ 2,03 ∙ 10ିଶ ൌ ૟, ૙ૢ	ܕ 
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3.7 Cálculo Tabla 7. Tubo redondo solicitado a compresión 
 
En esta  tabla  se  calcula  la  resistencia de  cálculo  a pandeo que  se puede  aplicar  a un  tubo de 
sección  circular  solicitado  a  esfuerzo  axil  de  compresión  simple  para  diferentes  longitudes  de 
pandeo  de    los  aceros  S235,  S275  y  S355,  así  como  su  clasificación  a  compresión  simple  de 
acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 
 Tubo estructural redondo 
UNE‐EN 10219 
“Perfiles huecos para construcción soldados, conformados en frío, de acero no aleado” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación  de  la  sección  para  cada  uno  de  los  aceros  según  Tabla  8  (Tabla  5.3.1  del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión). 
 
 
Tabla 8. Relaciones máximas anchura‐espesor piezas comprimidas                                                              
 (Tabla 5.3.1. lamina 4 del Eurocódigo 3) 
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2. Cálculo de la esbeltez de Euler para cada tipo de acero. 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica (Dependerá de la longitud de pandeo). 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅  
4. Cálculo de la esbeltez reducida para cada tipo de acero. 
 
ߣ ൌ ఒೖఒಶ ∙ ሺߚ஺ሻ
½     
 
5. Definir curva de pandeo para el tipo de sección según Tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar.  
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
Si  ߣ ൑ 0,2  el elemento se considerara corto sin peligro de pandeo global y el valor de χ=1. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ 
 
Obtenemos  α  de  la  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo  3)  que  dependerá  de  la  curva  de 
pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección 
(Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) 
 
También se pueden tomar los valores del coeficiente de reducción χ, en función de la esbeltez 
reducida,  de  la  Tabla  5  (Tabla  5.5.2  del  Eurocódigo  3)  e  interpolar  los  valores  en  caso 
necesario. 
 λ  Coeficientes de reducción χCurva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo de  la  resistencia de cálculo a pandeo para cada uno de  los aceros y  su  longitud de 
pandeo correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
 
 
NOTA: 
No se fabrican comercialmente tubos estructurales de sección circular según UNE‐EN 10219 de 
clase 4 o Esbelta. 
 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nb.Rd                Resistencia de cálculo a pandeo del elemento. (kN) 
χ                      Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
A                      Área neta de la sección (cm²). 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²). 
ϒM1 = 1,1        Coeficiente parcial de seguridad. 
βA = 1             Para secciones de las Clases 1, 2 o 3 (Clase Compacta). 
λE                     Esbeltez de Euler. 
E                      Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
λk                    Esbeltez mecánica (cm). 
Lk                     Longitud de pandeo según el plano que se está analizando (cm). 
i                       Radio de giro respecto al mismo plano (cm). 
ࣅ                     Esbeltez reducida. 
ࢻ                     Coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
t                      Espesor de la chapa (mm) 
d                     Diámetro  de la sección (mm) 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.7.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
TUBO REDONDO Ø120x4 
Tipo de Acero: S275 
D=Ø= 120 mm 
A= 14,58 cm² 
i= 4,10 cm 
Lk= 500 cm 
t=tw=tf= 4 mm 
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 8.  
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“Secciones tubulares” 
Sección en flexión y/o compresión       
 
݀
ݐ ∙ ߳ଶ ൌ
120
4 ∙ 0,85 ൌ 35,29	 ൏ 50 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Las clases 1, 2 y 3 a compresión simple son una única clase denominada Compacta. 
Por tanto la sección es globalmente Clase Compacta a compresión. 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
275 ൌ 86,81 
 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅ ൌ
500
4,10 ൌ 121,95 
 
4. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣ ൌ ߣ௞ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 121,9586,81 ∙ 1
½ ൌ 1,4 ൐ 0,2 
 
5. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es una sección hueca conformada en frío, por  lo tanto  la curva de pandeo para 
un acero S275 respecto a cualquier eje es la “b” según tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
  
6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “b” es de 0,34. 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
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∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ1,4 െ 0,2ሻ ൅ 1,4ଶሿ ൌ 1,691 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 11,691 ൅ ሾ1,691ଶ െ 1,4ଶሿ½ ൌ 0,3797 
 
 
7. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,3797 ∙ 1 ∙ 14,58 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 138400,65	ܰ ൌ ૚૜ૡ, ૝૙	ܓۼ 
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3.8 Cálculo Tabla 8. Perfil IPE solicitado a compresión 
 
En esta  tabla  se calcula  la  resistencia de cálculo a pandeo que  se puede aplicar a un perfil  IPE 
solicitado a esfuerzo axil de compresión simple, para diferentes longitudes de pandeo y para sus 
dos ejes de flexión, de los aceros S235, S275 y S355 así como su clasificación a compresión simple 
de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la  sección para  cada uno de  los aceros  según Tabla 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión). 
Para  clasificar un perfil  IPE deberemos  clasificar  cada una de  sus paredes  comprimidas y  la 
sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
     Tabla 1  y  Tabla 9. Relaciones máximas anchura espesor para elementos en compresión 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 3 del Eurocódigo 3) 
 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler para cada tipo de acero. 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ 
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3. Cálculo de la esbeltez mecánica (Dependerá de la longitud de pandeo). 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅  
4. Cálculo de la esbeltez reducida para cada tipo de acero. 
 
ߣ ൌ ఒೖఒಶ ∙ ሺߚ஺ሻ
½     
 
5. Definir curva de pandeo para el tipo de sección según Tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar.  
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
Si  ߣ ൑ 0,2  el elemento se considerara corto sin peligro de pandeo global y el valor de χ=1. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ 
 
Obtenemos  α  de  la  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo  3)  que  dependerá  de  la  curva  de 
pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección 
(Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) 
 
También se pueden tomar los valores del coeficiente de reducción χ, en función de la esbeltez 
reducida,  de  la  Tabla  5  (Tabla  5.5.2  del  Eurocódigo  3)  e  interpolar  los  valores  en  caso 
necesario. 
 λ  Coeficientes de reducción χCurva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo de  la  resistencia de cálculo a pandeo para cada uno de  los aceros y  su  longitud de 
pandeo correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
Para  el  cálculo  de  las  secciones  de Clase  4  se  tendrá  en  cuenta  la  reducción  de  la  resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según Tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nb.Rd               Resistencia de cálculo a pandeo del elemento. (kN) 
χ                      Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
A                      Área neta de la sección (cm²). 
Aeff                  Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²). 
ϒM1 = 1,1        Coeficiente parcial de seguridad. 
βA = 1             Para secciones de las Clases 1, 2 o 3 (Clase Compacta). 
ࢼ࡭ ൌ ۯ܍܎܎ ۯൗ  Para secciones de Clase 4 (Clase Esbelta). 
λE                     Esbeltez de Euler. 
E                      Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
λk                    Esbeltez mecánica (cm). 
Lk                     Longitud de pandeo según el plano que se está analizando (cm). 
i                       Radio de giro respecto al mismo plano (cm). 
ࣅ                     Esbeltez reducida. 
ࢻ                     Coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil IPE (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                   Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                    Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                    Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.8.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 140 
Tipo de Acero: S275 
Lk= 400 cm 
h= 140 mm 
b= 73 mm 
tw= 4,7 mm 
tf= 6,9 mm 
r= 7 mm 
A= 16,40 cm² 
iyy= 5,74 cm ; izz= 1,65 cm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
ሺ140 െ 2 ∙ 7 െ 2 ∙ 6,9ሻ
4,7 ∙ 0,92 ൌ 25,95	 ൏ 33 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
73 2⁄
6,9 ∙ 0,92 ൌ 5,75	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
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La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes comprimidas y 
la sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos. 
Las clases 1, 2 y 3 a compresión simple son una única clase denominada Compacta. 
Por tanto la sección es globalmente Clase Compacta a compresión 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
275 ൌ 86,81 
 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
400
5,74 ൌ 69,69 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
400
1,65 ൌ 242,42 
 
4. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 69,6986,81 ∙ 1
½ ൌ 0,803 ൐ 0,2 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 242,4286,81 ∙ 1
½ ൌ 2,793 ൐ 0,2 
 
 
5. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es un perfil laminado en caliente, por lo tanto la curva de pandeo para un acero 
S275 respecto a los dos ejes (y‐y) y (z‐z) vendrá definida por los límites especificados en la tabla 3  
(Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
h bൗ ൌ 140 73ൗ ൌ 1,9178	 ൐ 1,2  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje y‐y es la “a”. 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
t୤ ൌ 6,9 ൑ 40mm  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje z‐z es la “b”. 
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Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
 
 
6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “a” es de 0,21 y para la curva “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
∅௬ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,21ሺ0,803 െ 0,2ሻ ൅ 0,803ଶሿ ൌ 0,8854 
 
߯௬ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 10,8854 ൅ ሾ0,8854ଶ െ 0,803ଶሿ½ ൌ 0,7942 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
∅௭ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ2,79 െ 0,2ሻ ൅ 2,79ଶሿ ൌ 4,8396 
 
߯௭ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ ൌ
1
4,8396 ൅ ሾ4,8396ଶ െ 2,79ଶሿ½ ൌ 0,1137 
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7. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
௕ܰ.௬.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,7942 ∙ 1 ∙ 16,40 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 325603,5	ܰ ൌ ૜૛૞, ૟૙	࢑ࡺ 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
௕ܰ.௭.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,1137 ∙ 1 ∙ 16,40 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 46632,1	ܰ ൌ ૝૟, ૟૜	࢑ࡺ 
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3.8.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 400 
Tipo de Acero: S355 
Lk= 700 cm 
h= 400 mm 
b= 180 mm 
tw= 8,6 mm 
tf= 13,5 mm 
r= 21 mm 
A= 84,50 cm² 
iyy= 16,5 cm ; izz=3,95 cm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
ሺ400 െ 2 ∙ 21 െ 2 ∙ 13,5ሻ
8,6 ∙ 0,81 ൌ 47,52 ൐ 42 → ۱ܔ܉ܛ܍	૝ 
 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
180 2⁄
13,5 ∙ 0,81 ൌ 8,23	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
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La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes comprimidas y 
la sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos. 
Por tanto la sección es globalmente Clase 4 o también denominada Clase Esbelta a compresión y 
para  los cálculos deberemos determinar el área efectiva de  la sección (Aeff < A) evaluando todas 
aquellas partes del perfil que trabajen comprimidas, determinando el coeficiente de reducción ρ 
(ρ  ≤ 1) que depende de  la esbeltez normalizada del elemento   ߣ௣ que a  su  vez depende de  la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ. 
 
 
2. Cálculo del área efectiva 
 
Acudimos a la Tabla 6 y 7 (Tablas 5.3.2. y 5.5.3 del Eurocódigo 3) para determinar el valor de ߖ 
 
Para  el  alma  usamos  la  Tabla  6  para  elementos  sin  bordes  libres,  como  el  perfil  trabaja 
comprimido, la distribución de tensiones es constante. 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=4 
 
Para  el  ala  usamos  la  Tabla  7    para  elementos  con  un  borde  libre,  como  el  perfil  trabaja 
comprimido, la distribución de tensiones es constante. 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=0,43 
 
Ahora ya podemos determinar la esbeltez normalizada de la chapa ߣ௣ 
 
2.1. Calculo de la esbeltez normalizada de la chapa      
 
 
CHAPA DEL ALMA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐ௪ሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ
331 8,6ൗ
28,4 ∙ 0,81 ∙ √4 ൌ 0,8366	 
 
ߣ௣ ൌ 0,8366	 ൐ 0,673 
 
 
CHAPA DEL ALA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐ௙ሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ
90 13,5ൗ
28,4 ∙ 0,81 ∙ √0,43 ൌ 0,4419	 
 
ߣ௣ ൌ 0,4419 ൏ 0,673 
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2.2. Calculo del coeficiente de reducción  
 
CHAPA DEL ALMA 
 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
ൌ 	 ሺ0,8366 െ 0,22ሻ0,8366ଶ ൌ 0,8810 
 
CHAPA DEL ALA 
 
Dado que  ߣ௣ ൏ 0,673 para el ala el coeficiente de reducción ρ=1	
 
 
Todo el perfil  trabaja comprimido pero solo  la chapa del alma es de clase 4 a compresión y su 
esbeltez normalizada es mayor de 0,673, por  lo tanto solo  tendremos que reducir el área de  la 
chapa del alma. 
Si la chapa del ala tuviera una esbeltez normalizada mayor de 0,673 deberíamos calcular el área a 
reducir de las 2 alas y sumarlo a la reducción del alma para obtener el área total a reducir. 
 
  Áreas no eficaces 
 
 Fig. 3.8.1  Sección IPE clase 4. Esfuerzo axil                                                                                               
 
                                                    
El área total a eliminar del alma será: 
 
ሺ1 െ ߩሻ ∙ ܾ ∙ ݐ௪ ൌ ሺ1 െ 0,8810ሻ ∙ 331 ∙ 8,6 ൌ 338,712	݉݉ଶ ൌ 3,387	ܿ݉²  
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 84,50 െ 3,387 ൌ 81,11	ܿ݉² 
 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 81,11	ܿ݉² 
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Cálculo según Tabla 6 (5.3.2. del Eurocódigo) 
 
  
ܾ ൌ ݀ ൌ 400 െ 2 ∙ 21 െ 2 ∙ 13,5 ൌ 331	݉݉ 
 
ܾ௘௙௙ ൌ ߩ ∙ ܾ ൌ 0,8810 ∙ 331 ൌ 291,61	݉݉ 
 
ܾ௘ଵ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 291,61 ൌ 145,806	݉݉ 
 
ܾ௘ଶ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 291,61 ൌ 145,806	݉݉ 
 
El área total a eliminar será: 
 
൫ܾ െ ܾ௘௙௙൯ ∙ ݐ௪ ൌ ሺ331 െ 291,61ሻ ∙ 8,6 ൌ 338,712	݉݉² ൌ 3,387	ܿ݉²  
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 84,50 െ 3,387 ൌ 81,11	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 81,11	ܿ݉² 
 
 
3. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
355 ൌ 76,41 
 
4. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
700
16,5 ൌ 42,42 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
700
3,95 ൌ 177,22 
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5. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 42,4276,41 ∙ ൬
81,11
84,50൰
½
ൌ 0,5439 ൐ 0,2 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 177,2276,41 ∙ ൬
81,11
84,50൰
½
ൌ 2,2723 ൐ 0,2 
 
 
6. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es un perfil laminado en caliente, por lo tanto la curva de pandeo para un acero 
S355 respecto a los dos ejes (y‐y) y (z‐z) vendrá definida por los límites especificados en la tabla 3  
(Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
h bൗ ൌ 400 180ൗ ൌ 2,22	 ൐ 1,2  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje y‐y es la “a”. 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
t୤ ൌ 13,5mm ൑ 40mm  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje z‐z es la “b”. 
 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “a” es de 0,21 y para la curva “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
∅௬ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,21ሺ0,5439 െ 0,2ሻ ൅ 0,5439ଶሿ ൌ 0,6841 
 
߯௬ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 10,6841 ൅ ሾ0,6841ଶ െ 0,5439ଶሿ½ ൌ 0,91 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
∅௭ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ2,2723 െ 0,2ሻ ൅ 2,2723ଶሿ ൌ 3,434 
 
߯௭ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 13,434 ൅ ሾ3,434ଶ െ 2,2723ଶሿ½ ൌ 0,1664 
 
 
 
8. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
௕ܰ.௬.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,91 ∙ 81,11 ∙ 10ଶ84,50 ∙ 10ଶ ∙ 84,50 ∙ 10² ∙ 355
1,1 ൌ 2382230,1	ܰ ൌ ૛૜ૡ૛, ૛૜	࢑ࡺ 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
௕ܰ.௭.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,1664 ∙ 81,11 ∙ 10ଶ84,50 ∙ 10ଶ ∙ 84,50 ∙ 10² ∙ 355
1,1 ൌ 435652,4	ܰ ൌ ૝૜૞, ૟૞	࢑ࡺ 
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3.9 Cálculo Tabla 9. Perfil IPE a flexión (2 ejes) + esfuerzo cortante 
 
En esta tabla se calcula la resistencia de cálculo a flexión (Momento resistente plástico y elástico) 
de un perfil IPE solicitado a flexión simple en sus dos ejes de flexión para los aceros S235, S275 y 
S355  así  como  la  clasificación  de  cada  uno  de  sus  elementos  a  flexión  simple  de  acuerdo  a             
EN 1993‐1‐1. 
También se calcula  la resistencia plástica a esfuerzo cortante del elemento para  los aceros S235, 
S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión) de cada 
uno de los elementos de la sección (Alma y ala) para sus 2 ejes de flexión que nos determinara 
la clasificación global del perfil. Para la clasificación a flexión alrededor del eje fuerte y‐y, en la 
Tabla  1  escogeremos  la  columna  de Alma  sujeta  a  flexión  y  en  la  Tabla  9  escogeremos  la 
columna de Ala sujeta a compresión, para la clasificación a flexión alrededor del eje débil z‐z, 
en el caso del alma no tendrá clasificación ya que el eje de flexión pasa por el eje neutro del 
perfil y en el caso del ala en la Tabla 9 escogeremos la columna de Ala sujeta a compresión.  
 
 
     
Tabla 1.                                                                                          Tabla 9. 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 3 del Eurocódigo 3) 
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2. Para  secciones Clase 4  (Esbeltas) cálculo del módulo  resistente elástico de  la  sección eficaz 
para cada tipo de acero (Weff) después de eliminar las áreas no efectivas. 
 
Para el cálculo de  las secciones de Clase 4 se tendrá en cuenta  la reducción de  la resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3) 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   102 
 
Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
 
3. Cálculo de  la resistencia de cálculo a  flexión de  la sección, para cada tipo de acero en sus 2 
ejes de flexión, se determinará tal y como se indica a continuación: 
 
 
Secciones de clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) 
 
ܯ௣௟.ோௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	    	
Secciones de clase 3 (Semicompactas) 
 
ܯ௘௟.ோௗ ൌ ௘ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	 
Secciones de clase 4 (Esbeltas) 
 
ܯ௢.ோௗ ൌ ௘ܹ௙௙ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
 
4. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección para cada tipo de acero. 
 
 
௣ܸ௟.ோௗ ൌ ܣ௩ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 				  
 
Donde Av es el área eficaz a cortante 
 
 
Para perfiles laminados en I o en H: 
 
 
			Carga paralela al eje Z ሺalmaሻ											ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
Carga paralela al eje Y ሺalaሻ														ܣ௩௬ ൌ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ ൌ ሺ2 ∙ ܾ ൅ ݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
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Descripción de los parámetros: 
 
Mpl.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección (kN∙m) 
Mel.Rd            Momento resistente elástico de cálculo de la sección (kN∙m) 
Mo.Rd                  Momento resistente de cálculo a abolladura de la sección eficaz (kN∙m) 
Vpl.Rd             Resistencia plástica a esfuerzo cortante (kN) 
Wpl                Módulo resistente plástico de la sección  (cm³) 
Wel                Módulo resistente elástico de la sección  (cm³) 
Weff               Módulo resistente elástico de la sección eficaz (cm³) 
A                    Área neta de la sección (cm²) 
Av                  Área eficaz al corte de la sección (cm²) 
Aeff                Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                    Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05    Coeficiente parcial de seguridad 
ϒM1 = 1,1    Coeficiente parcial de seguridad 
I                     Momento de inercia respecto al mismo plano (cm4) 
i                     Radio de giro respecto al mismo plano (cm) 
tw                   Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                    Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                    Anchura de la sección (mm) 
d                    Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil IPE (mm) 
h                    Altura total de la sección (mm) 
܊                    Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                    Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                  Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                   Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                   Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤      Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.9.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 360 
Tipo de Acero: S355 
h= 360 mm 
b= 170 mm 
tw= 8 mm 
tf= 12,7 mm 
r= 18 mm 
A= 72,7 cm² 
iyy= 15 cm ;  izz= 3,79 cm 
Iyy= 16270 cm4  ;  Izz= 1043 cm4 
Wel.y= 903,6 cm³ ;  Wel.z= 122,8 cm³ 
Wpl.y= 1019 cm³  ;  Wpl.z= 191,1 cm³ 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
360 െ 2 ∙ 18 െ 2 ∙ 12,7
8 ∙ 0,81 ൌ 46,08 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
“Alma sujeta a flexión  (eje débil z‐z)”     
No tiene clasificación debido a que el eje de flexión pasa por el eje neutro de la chapa del alma 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
170 2⁄
12,7 ∙ 0,81 ൌ 8,3	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
“Ala sujeta a compresión (eje débil z‐z)”       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
170 2⁄
12,7 ∙ 0,81 ൌ 8,3	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   106 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por  tanto  la  sección  es  globalmente  Clase  1  o  Clase  Plástica  a  flexión  alrededor  del  eje  Y  e 
alrededor del eje Z. 
El tipo de análisis en los cálculos será de tipo elástico‐plástico. 
 
2. Cálculo de la resistencia de cálculo a flexión de la sección 
 
En secciones de Clase 1 (Plásticas) podemos calcular el momento resistente plástico de la sección 
bruta y el momento resistente elástico de la sección bruta. 
 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
1019 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 344519047,6	N ∙ mm ൌ ૜૝૝, ૞૛	ܓۼ ∙ ܕ 
 
ܯ௣௟.௭.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௭ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
191,1 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 64610000	N ∙ mm ൌ ૟૝, ૟૚	ܓۼ ∙ ܕ	
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
903,6 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 305502857,1	N ∙ mm ൌ ૜૙૞, ૞	ܓۼ ∙ ܕ 
	
ܯ௘௟.௭.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௭ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
122,8 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 41518095,24	N ∙ mm ൌ ૝૚, ૞૛	ܓۼ ∙ ܕ 
 
 
3. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
ܣ௩௭ ൌ 72,7 െ 2 ∙ 170 ∙ 10ିଵ ∙ 12,7 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ8 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 18 ∙ 10ିଵሻ ∙ 12,7 ∙ 10ିଵ ൌ ૜૞, ૚૝	ࢉ࢓²  
ܣ௩௬ ൌ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ ൌ ሺ2 ∙ ܾ ൅ ݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
ܣ௩௬ ൌ ሺ2 ∙ 170 ∙ 10ିଵ ൅ 8 ∙ 10ିଵ ൅ 18 ∙ 10ିଵሻ ∙ 12,7 ∙ 10ିଵ ൌ ૝૟, ૝ૡ	ࢉ࢓² 
 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
35,14 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 685930,6	N ൌ ૟ૡ૞, ૢ	ܓۼ 
 
௣ܸ௟.௬.ோௗ ൌ ܣ௩௬ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
46,48 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 907286,7	N ൌ ૢ૙ૠ, ૜	ܓۼ 
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3.10 Cálculo Tabla 10. Perfil IPE interacción Flector‐Cortante (eje fuerte) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  el  momento  resistente  plástico  reducido  debido  a  la  interacción  en 
secciones clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) solicitadas a esfuerzos combinados de flexión simple y 
esfuerzo cortante en su eje fuerte para los aceros S235, S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y,  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación calculo Tabla 9 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección para cada tipo de acero. 
Valores de cálculo del 50%, 60%, 80%, 90% y 100% del esfuerzo cortante para cada tipo de 
acero. 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 			  
௦ܸௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 	 ∙ ሺ	ሻ%			  
Donde Av es el área eficaz a cortante 
 
Para perfiles laminados en I o en H: 
 
			Carga paralela al eje Z ሺalmaሻ											ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección para cada tipo de acero. 
En secciones con alas iguales y flexión respecto al eje fuerte y‐y se obtiene según la siguiente 
expresión: 
 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
donde    ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
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Descripción de los parámetros: 
 
Mpl.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Mv.y.Rd            Momento resistente plástico reducido de la sección eje Y (kN∙m) 
Vpl.z.Rd             Resistencia plástica a esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Vsd                  Valor de cálculo del esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Wpl.y                Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
A                     Área neta de la sección (cm²) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil IPE (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.10.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 200 
Tipo de Acero: S235 
h= 200 mm 
b= 100 mm 
tw= 5,6 mm 
tf= 8,5 mm 
r= 12 mm 
A= 28,5 cm² 
Avz= 14 cm² 
Wpl.y= 220,6 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
200 െ 2 ∙ 12 െ 2 ∙ 8,5
5,6 ∙ 1 ൌ 28,4 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
100 2⁄
8,5 ∙ 1 ൌ 5,88	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 50% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 28,5 െ 2 ∙ 100 ∙ 10ିଵ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ5,6 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 12 ∙ 10ିଵሻ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 14	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
14 ∙ 10ଶ ∙ ൫235 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 180903,08	N ൌ ૚ૡ૙, ૢ	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 0,5 ൌ 	180,9 ∙ 0,5 ൌ ૢ૙, ૝૞	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 90,45180,9 െ 1൰
ଶ
ൌ 0	 
 
Como el valor de cálculo del esfuerzo cortante no supera el 50% no se  reduce el momento 
plástico de la sección y el tipo de análisis será con el modulo resistente plástico de la sección 
bruta. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ220,6 ∙ 10ଷ െ 0 ∙ ሺ14 ∙ 10
ଶሻଶ
4 ∙ 5,6 ቇ ∙
235
1,05 ൌ 49372380,95	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૝ૢ, ૜ૠ	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Calculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
220,6 ∙ 10ଷ ∙ 235
1,05 ൌ 49372380,95	N ∙ mm ൌ ૝ૢ, ૜ૠ	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante que no supera el 50% 
el momento resistente de la sección bruta no sufre ninguna disminución es decir el momento 
resistente plástico será del 100% del de cálculo. 
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3.10.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 200 
Tipo de Acero: S235 
h= 200 mm 
b= 100 mm 
tw= 5,6 mm 
tf= 8,5 mm 
r= 12 mm 
A= 28,5 cm² 
Avz= 14 cm² 
Wpl.y= 220,6 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
200 െ 2 ∙ 12 െ 2 ∙ 8,5
5,6 ∙ 1 ൌ 28,4 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
100 2⁄
8,5 ∙ 1 ൌ 5,88	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 80% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 28,5 െ 2 ∙ 100 ∙ 10ିଵ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ5,6 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 12 ∙ 10ିଵሻ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 14	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
14 ∙ 10ଶ ∙ ൫235 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 180903,08	N ൌ ૚ૡ૙, ૢ	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 0,8 ൌ 	180,9 ∙ 0,8 ൌ ૚૝૝, ૠ૛	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 144,72180,9 െ 1൰
ଶ
ൌ 0,36	 
 
Como el valor de  cálculo del esfuerzo  cortante  supera el 50%  se debe  reducir el momento 
plástico de la sección. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ220,6 ∙ 10ଷ െ 0,36 ∙ ሺ14 ∙ 10
ଶሻଶ
4 ∙ 5,6 ቇ ∙
235
1,05 ൌ 42322381	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૝૛, ૜૛	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Calculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
220,6 ∙ 10ଷ ∙ 235
1,05 ൌ 49372380,95	N ∙ mm ൌ ૝ૢ, ૜ૠ	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante del 80% el momento 
resistente  plástico  de  la  sección  bruta  sufre  una  disminución  de  un  14,28%  debido  a  la 
interacción flector + cortante. 
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3.10.3 Ejemplo de cálculo 3: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 200 
Tipo de Acero: S235 
h= 200 mm 
b= 100 mm 
tw= 5,6 mm 
tf= 8,5 mm 
r= 12 mm 
A= 28,5 cm² 
Avz= 14 cm² 
Wpl.y= 220,6 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
200 െ 2 ∙ 12 െ 2 ∙ 8,5
5,6 ∙ 1 ൌ 28,4 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
100 2⁄
8,5 ∙ 1 ൌ 5,88	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 100% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 28,5 െ 2 ∙ 100 ∙ 10ିଵ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ5,6 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 12 ∙ 10ିଵሻ ∙ 8,5 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 14	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
14 ∙ 10ଶ ∙ ൫235 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 180903,08	N ൌ ૚ૡ૙, ૢ	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 1 ൌ 	180,9 ∙ 1 ൌ ૚ૡ૙, ૢ	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 180,9180,9 െ 1൰
ଶ
ൌ 1	 
 
Como el valor de  cálculo del esfuerzo  cortante  supera el 50%  se debe  reducir el momento 
plástico de la sección. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ220,6 ∙ 10ଷ െ 1 ∙ ሺ14 ∙ 10
ଶሻଶ
4 ∙ 5,6 ቇ ∙
235
1,05 ൌ 	29789047,62	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૛ૢ, ૠૢ	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Calculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
220,6 ∙ 10ଷ ∙ 235
1,05 ൌ 49372380,95	N ∙ mm ൌ ૝ૢ, ૜ૠ	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante del 100% el momento 
resistente  plástico  de  la  sección  bruta  sufre  una  disminución  de  un  39,66%  debido  a  la 
interacción flector + cortante. 
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3.11 Cálculo Tabla 11. Perfil HEB solicitado a compresión 
 
En esta tabla se calcula  la resistencia de cálculo a pandeo que se puede aplicar a un perfil HEB 
solicitado a esfuerzo axil de compresión simple, para diferentes longitudes de pandeo y para sus 
dos ejes de flexión, de los aceros S235, S275 y S355 así como su clasificación a compresión simple 
de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión). 
Para clasificar un perfil HEB deberemos clasificar cada una de sus paredes comprimidas y  la 
sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
     Tabla 1.                                                                                          Tabla 9. 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 3 del Eurocódigo 3) 
 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler para cada tipo de acero. 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ 
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3. Cálculo de la esbeltez mecánica (Dependerá de la longitud de pandeo). 
ߣ௞ ൌ ܮ௞݅  
4. Cálculo de la esbeltez reducida para cada tipo de acero. 
 
ߣ ൌ ఒೖఒಶ ∙ ሺߚ஺ሻ
½     
 
5. Definir curva de pandeo para el tipo de sección según Tabla 3 (Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar.  
 
߯ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ
½ 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
Si  ߣ ൑ 0,2  el elemento se considerara corto sin peligro de pandeo global y el valor de χ=1. 
 
∅ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ 
 
Obtenemos  α  de  la  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo  3)  que  dependerá  de  la  curva  de 
pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
Tabla 4. Coeficientes de imperfección 
(Tabla 5.5.1 del Eurocódigo) 
 
También se pueden tomar los valores del coeficiente de reducción χ, en función de la esbeltez 
reducida,  de  la  Tabla  5  (Tabla  5.5.2  del  Eurocódigo  3)  e  interpolar  los  valores  en  caso 
necesario. 
 λ  Coeficientes de reducción χCurva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo de  la  resistencia de cálculo a pandeo para cada uno de  los aceros y  su  longitud de 
pandeo correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
௕ܰ.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
Para  el  cálculo  de  las  secciones  de Clase  4  se  tendrá  en  cuenta  la  reducción  de  la  resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según Tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
Descripción de los parámetros: 
 
Nb.Rd                Resistencia de cálculo a pandeo del elemento. (kN) 
χ                      Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
A                      Área neta de la sección (cm²). 
Aeff                  Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²). 
ϒM1 = 1,1        Coeficiente parcial de seguridad. 
βA = 1             Para secciones de las Clases 1, 2 o 3 (Clase Compacta). 
ࢼ࡭ ൌ ۯ܍܎܎ ۯൗ  Para secciones de Clase 4 (Clase Esbelta). 
λE                     Esbeltez de Euler. 
E                      Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
λk                    Esbeltez mecánica (cm). 
Lk                     Longitud de pandeo según el plano que se está analizando (cm). 
i                       Radio de giro respecto al mismo plano (cm). 
ࣅ                      Esbeltez reducida. 
ࢻ                      Coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
tw                     Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                      Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                      Anchura de la sección (mm) 
d                      Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil HEB (mm) 
h                      Altura total de la sección (mm) 
܊                      Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                    Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                     Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                    Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   121 
 
3.11.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 450 
Tipo de Acero: S275 
Lk= 300 cm 
h= 450 mm 
b= 300 mm 
tw= 14 mm 
tf= 26 mm 
r= 27 mm 
A= 218 cm² 
iyy= 19,1 cm ; izz= 7,33 cm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
ሺ450 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 26ሻ
14 ∙ 0,92 ൌ 26,71	 ൏ 33 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
26 ∙ 0,92 ൌ 6,27	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
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La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes comprimidas y 
la sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos. 
Las clases 1, 2 y 3 a compresión simple son una única clase denominada Compacta. 
Por tanto la sección es globalmente Clase Compacta a compresión. 
 
2. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
275 ൌ 86,81 
 
3. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
300
19,1 ൌ 15,71 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
300
7,33 ൌ 40,93 
 
4. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 15,7186,81 ∙ 1
½ ൌ 0,181 ൏ 0,2 
 
Como  ߣሺ௬ሻ 	൏ 0,2 el elemento se considera corto sin peligro de pandeo global para el eje fuerte. 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 40,9386,81 ∙ 1
½ ൌ 0,471 ൐ 0,2 
 
 
5. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es un perfil laminado en caliente, por lo tanto la curva de pandeo para un acero 
S275 respecto a los dos ejes (y‐y) y (z‐z) vendrá definida por los límites especificados en la tabla 3  
(Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
h bൗ ൌ 450 300ൗ ൌ 1,5	 ൐ 1,2  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje y‐y es la “a”. 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
t୤ ൌ 26 ൑ 40mm  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje z‐z es la “b”. 
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Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
 
 
6. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “a” es de 0,21 y para la curva “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
En este caso tenemos que  la esbeltez reducida es menor de 0,2 y por  lo tanto el elemento no 
tiene peligro de pandeo global por lo que el valor del coeficiente de reducción χ será igual a 1. 
 
߯௬ ൌ 1 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
∅௭ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ௭ െ 0,2൯ ൅ ߣ௭ଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ0,471 െ 0,2ሻ ൅ 0,471ଶሿ ൌ 0,657 
 
߯௭ ൌ 1
∅௭ ൅ 	ቂ∅௭ଶ െ ߣ௭ଶቃ
½ ൌ
1
0,657 ൅ ሾ0,657ଶ െ 0,471ଶሿ½ ൌ 0,897 
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7. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
௕ܰ.௬.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
1 ∙ 1 ∙ 218 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 5450000	ܰ ൌ ૞૝૞૙	࢑ࡺ 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
௕ܰ.௭.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,897 ∙ 1 ∙ 218 ∙ 10² ∙ 275
1,1 ൌ 4886762,5	ܰ ൌ ૝ૡૡ૟, ૠ૟	࢑ࡺ 
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3.11.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 800 
Tipo de Acero: S355 
Lk= 900 cm 
h= 800 mm 
b= 300 mm 
tw= 17,5 mm 
tf= 33 mm 
r= 30 mm 
A= 334,2 cm² 
iyy= 32,8 cm ; izz= 6,68 cm 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   127 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a compresión       
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
ሺ800 െ 2 ∙ 30 െ 2 ∙ 33ሻ
17,5 ∙ 0,81 ൌ 47,55 ൐ 42 → ۱ܔ܉ܛ܍	૝ 
 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
33 ∙ 0,81 ൌ 5,61	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
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La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes comprimidas y 
la sección se clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos. 
Por tanto la sección es globalmente Clase 4 o también denominada Clase Esbelta a compresión y 
para  los cálculos deberemos determinar el área efectiva de  la sección (Aeff < A) evaluando todas 
aquellas partes del perfil que trabajen comprimidas, determinando el coeficiente de reducción ρ 
(ρ  ≤ 1) que depende de  la esbeltez normalizada del elemento   ߣ௣ que a  su  vez depende de  la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ. 
 
 
2. Cálculo del área efectiva 
 
Acudimos a la Tabla 6 y 7 (Tablas 5.3.2. y 5.5.3 del Eurocódigo 3) para determinar el valor de ߖ 
 
Para  el  alma  usamos  la  Tabla  6  para  elementos  sin  bordes  libres,  como  el  perfil  trabaja 
comprimido, la distribución de tensiones es constante. 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=4 
 
Para  el  ala  usamos  la  Tabla  7    para  elementos  con  un  borde  libre,  como  el  perfil  trabaja 
comprimido, la distribución de tensiones es constante. 
Por tanto ߪଵ ൌ ߪଶ  y    ߖ ൌ ఙమఙభ ൌ 1 
Con ߖ ൌ 1 el coeficiente de abolladura kσ=0,43 
 
Ahora ya podemos determinar la esbeltez normalizada de la chapa ߣ௣ 
 
2.2. Calculo de la esbeltez normalizada de la chapa      
 
 
CHAPA DEL ALMA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐ௪ሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ
674 17,5ൗ
28,4 ∙ 0,81 ∙ √4 ൌ 0,8371	 
 
ߣ௣ ൌ 0,8371	 ൐ 0,673 
 
 
CHAPA DEL ALA 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐ௙ሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
ൌ
150 33ൗ
28,4 ∙ 0,81 ∙ √0,43 ൌ 0,3013	 
 
ߣ௣ ൌ 0,3013 ൏ 0,673 
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2.3. Calculo del coeficiente de reducción  
 
CHAPA DEL ALMA 
 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
ൌ 	 ሺ0,8371 െ 0,22ሻ0,8371ଶ ൌ 0,8806 
 
CHAPA DEL ALA 
 
Dado que  ߣ௣ ൏ 0,673 para el ala el coeficiente de reducción ρ=1	
 
 
Todo el perfil  trabaja comprimido pero solo  la chapa del alma es de clase 4 a compresión y su 
esbeltez normalizada es mayor de 0,673, por  lo tanto solo  tendremos que reducir el área de  la 
chapa del alma. 
Si la chapa del ala tuviera una esbeltez normalizada mayor de 0,673 deberíamos calcular el área a 
reducir de las 2 alas y sumarlo a la reducción del alma para obtener el área total a reducir. 
 
  Áreas no eficaces 
 
   Fig. 3.11.1  Sección HEB clase 4. Esfuerzo axil                                                                                             
          
                                                    
El área total a eliminar del alma será: 
 
ሺ1 െ ߩሻ ∙ ܾ ∙ ݐ௪ ൌ ሺ1 െ 0,8806ሻ ∙ 674 ∙ 17,5 ൌ 1407,964	݉݉ଶ ൌ 14,08	ܿ݉²  
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 334,2 െ 14,08 ൌ 320,12	ܿ݉² 
 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 320,12	ܿ݉² 
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Cálculo según Tabla 6 (5.3.2. del Eurocódigo) 
 
  
ܾ ൌ ݀ ൌ 800 െ 2 ∙ 30 െ 2 ∙ 33 ൌ 674	݉݉ 
 
ܾ௘௙௙ ൌ ߩ ∙ ܾ ൌ 0,8806 ∙ 674 ൌ 593,52	݉݉ 
 
ܾ௘ଵ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 593,52 ൌ 296,762	݉݉ 
 
ܾ௘ଶ ൌ 0,5 ∙ ܾ௘௙௙ ൌ 0,5 ∙ 593,52 ൌ 296,762	݉݉ 
 
El área total a eliminar será: 
 
൫ܾ െ ܾ௘௙௙൯ ∙ ݐ௪ ൌ ሺ674 െ 593,52ሻ ∙ 17,5 ൌ 1407,964	݉݉² ൌ 14,08	ܿ݉²  
 
El área eficaz será: 
 
ܣ௘௙௙ ൌ ܣ௡௘௧௔ െ ܣ௡௢	௘௙௜௖௔௖௘௦ ൌ 334,2 െ 14,08 ൌ 320,12	ܿ݉² 
 
ܣ௘௙௙ ൌ 320,12	ܿ݉² 
 
 
3. Cálculo de la esbeltez de Euler 
 
ߣா ൌ ߨ ∙ ඨܧ௬݂ ൌ ߨ ∙ ඨ
210000
355 ൌ 76,41 
 
4. Cálculo de la esbeltez mecánica 
 
ߣ௞ሺ௬ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௬ሻ
݅௬ ൌ
900
32,8 ൌ 27,439 
 
ߣ௞ሺ௭ሻ ൌ
ܮ௞ሺ௭ሻ
݅௭ ൌ
900
6,68 ൌ 134,731 
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5. Cálculo de la esbeltez reducida 
 
ߣሺ௬ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௬ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 27,4476,41 ∙ ൬
320,12
334,20൰
½
ൌ 0,3515 ൐ 0,2 
 
ߣሺ௭ሻ ൌ
ߣ௞ሺ௭ሻ
ߣா ∙ ሺߚ஺ሻ
½ ൌ 134,73176,41 ∙ ൬
320,12
334,20൰
½
ൌ 1,7257 ൐ 0,2 
 
 
6. Definir la curva de pandeo para el tipo de sección 
 
El tipo de perfil es un perfil laminado en caliente, por lo tanto la curva de pandeo para un acero 
S355 respecto a los dos ejes (y‐y) y (z‐z) vendrá definida por los límites especificados en la tabla 3  
(Tabla 5.5.3 del Eurocódigo 3). 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
h bൗ ൌ 800 300ൗ ൌ 2,67	 ൐ 1,2  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje y‐y es la “a”. 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
t୤ ൌ 33mm ൑ 40mm  
La curva de pandeo para este perfil respecto al eje z‐z es la “b”. 
 
 
 
Tabla 3. Curva de pandeo para distintas secciones 
(Tabla 5.5.3. del Eurocódigo) 
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7. Cálculo del coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar 
 
Según  Tabla  4  (Tabla  5.5.1  del  Eurocódigo)  el  coeficiente  de  imperfección  α  para  la  curva  de 
pandeo “a” es de 0,21 y para la curva “b” es de 0,34. 
 
Coeficientes de imperfección 
Curva de pandeo  a  b  c  d 
Coeficiente de imperfección α  0,21  0,34  0,49  0,76 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
∅௬ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,21ሺ0,3515 െ 0,2ሻ ൅ 0,3515ଶሿ ൌ 0,578 
 
߯௬ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 10,578 ൅ ሾ0,578ଶ െ 0,3515ଶሿ½ ൌ 0,9651 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
∅௭ ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ൫ߣ െ 0,2൯ ൅ ߣଶቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,34ሺ1,7257 െ 0,2ሻ ൅ 1,7257ଶሿ ൌ 2,248 
 
߯௭ ൌ 1
∅ ൅ 	ቂ∅ଶ െ ߣଶቃ½
ൌ 12,248 ൅ ሾ2,248ଶ െ 1,7257ଶሿ½ ൌ 0,2710 
 
 
 
8. Cálculo de la resistencia de cálculo a pandeo 
 
 
EJE FUERTE (y‐y) 
 
௕ܰ.௬.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,965 ∙ 320,1 ∙ 10ଶ334,2 ∙ 10ଶ ∙ 334,2 ∙ 10² ∙ 355
1,1 ൌ 9971080	ܰ ൌ ૢૢૠ૚, ૙ૡ	࢑ࡺ 
 
 
EJE DÉBIL (z‐z) 
 
௕ܰ.௭.ோௗ ൌ ߯ ∙ ߚ஺ ∙ ܣ ∙ ௬݂ߛெଵ ൌ
0,271 ∙ 320,1 ∙ 10ଶ334,2 ∙ 10ଶ ∙ 334,2 ∙ 10² ∙ 355
1,1 ൌ 2799940	ܰ ൌ ૛ૠૢૢ, ૢ૝	࢑ࡺ 
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3.12 Cálculo Tabla 12. Perfil HEB a flexión (2 ejes) + esfuerzo cortante 
 
En esta tabla se calcula la resistencia de cálculo a flexión (Momento resistente plástico y elástico) 
de un perfil HEB solicitado a flexión simple en sus dos ejes de flexión para los aceros S235, S275 y 
S355  así  como  la  clasificación  de  cada  uno  de  sus  elementos  a  flexión  simple  de  acuerdo  a            
EN 1993‐1‐1. 
También se calcula  la resistencia plástica a esfuerzo cortante del elemento para  los aceros S235, 
S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión) de cada 
uno de los elementos de la sección (Alma y ala) para sus 2 ejes de flexión que nos determinara 
la clasificación global del perfil. Para la clasificación a flexión alrededor del eje fuerte y‐y, en la 
Tabla  1  escogeremos  la  columna  de Alma  sujeta  a  flexión  y  en  la  Tabla  9  escogeremos  la 
columna de Ala sujeta a compresión, para la clasificación a flexión alrededor del eje débil z‐z, 
en el caso del alma no tendrá clasificación ya que el eje de flexión pasa por el eje neutro del 
perfil y en el caso del ala en la Tabla 9 escogeremos la columna de Ala sujeta a compresión.  
 
 
     
Tabla 1.                                                                                          Tabla 9. 
 (Tablas 5.3.1. lamina 1 y 3 del Eurocódigo 3) 
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2. Para  secciones Clase 4  (Esbeltas) cálculo del módulo  resistente elástico de  la  sección eficaz 
para cada tipo de acero (Weff) después de eliminar las áreas no efectivas. 
 
Para el cálculo de  las secciones de Clase 4 se tendrá en cuenta  la reducción de  la resistencia 
debida  a  la  abolladura  local,  utilizando  el  método  de  anchos  eficaces  de  sus  elementos 
comprimidos según tablas 6 y 7 (Tablas 5.3.2 y 5.3.3 del Eurocódigo 3) y así determinar el Área 
efectiva. 
 
 
 
Tabla 6. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.2. del Eurocódigo 3) 
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Tabla 7. Distribución tensiones‐área efectiva 
(Tabla 5.3.3. del Eurocódigo 3) 
 
Las anchuras eficaces de  los elementos comprimidos se definen en  la Tabla 6 (Tabla 5.3.2) en el 
caso de elementos sin bordes libres y en la Tabla 7 (Tabla 5.3.3) en el caso de elementos con un 
borde libre. 
 
Los anchos eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de 
reducción ρ que depende de la esbeltez normalizada del elemento ߣ௣ que a su vez depende de la 
distribución de tensiones y del coeficiente de abolladura kσ según las siguientes expresiones: 
 
ߣ௣ ൌ ሺܾ ݐሻൗ28,4 ∙ ߝ ∙ ඥ݇ఙ
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Para ߣ௣ ൐ 0,673	: 
ߩ ൌ ൫ߣ௣ െ 0,22൯
ߣ௉ଶ
 
 
Para ߣ௣ ൑ 0,673	:   ρ = 1 
 
 
 
3. Cálculo de  la resistencia de cálculo a  flexión de  la sección, para cada tipo de acero en sus 2 
ejes de flexión, se determinará tal y como se indica a continuación: 
 
 
Secciones de clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) 
 
ܯ௣௟.ோௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	    	
Secciones de clase 3 (Semicompactas) 
 
ܯ௘௟.ோௗ ൌ ௘ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴ 	 
Secciones de clase 4 (Esbeltas) 
 
ܯ௢.ோௗ ൌ ௘ܹ௙௙ ∙ ௬݂ߛெଵ  
 
 
 
4. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección para cada tipo de acero. 
 
 
௣ܸ௟.ோௗ ൌ ܣ௩ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 				  
 
Donde Av es el área eficaz a cortante 
 
 
Para perfiles laminados en I o en H: 
 
			Carga paralela al eje Z ሺalmaሻ											ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
Carga paralela al eje Y ሺalaሻ														ܣ௩௬ ൌ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ ൌ ሺ2 ∙ ܾ ൅ ݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
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Descripción de los parámetros: 
 
Mpl.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección (kN∙m) 
Mel.Rd            Momento resistente elástico de cálculo de la sección (kN∙m) 
Mo.Rd                  Momento resistente de cálculo a abolladura de la sección eficaz (kN∙m) 
Vpl.Rd             Resistencia plástica a esfuerzo cortante (kN) 
Wpl                Módulo resistente plástico de la sección  (cm³) 
Wel                Módulo resistente elástico de la sección  (cm³) 
Weff               Módulo resistente elástico de la sección eficaz (cm³) 
A                    Área neta de la sección (cm²) 
Av                  Área eficaz al corte de la sección (cm²) 
Aeff                Área efectiva de la sección (cm²) 
fy                    Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05    Coeficiente parcial de seguridad 
ϒM1 = 1,1    Coeficiente parcial de seguridad 
I                     Momento de inercia respecto al mismo plano (cm4) 
i                     Radio de giro respecto al mismo plano (cm) 
tw                   Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                    Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                    Anchura de la sección (mm) 
d                    Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil HEB (mm) 
h                    Altura total de la sección (mm) 
܊                    Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                    Coeficiente de reducción 
ૃ࢖                  Esbeltez normalizada del elemento 
kσ                   Coeficiente de abolladura correspondiente a la relación de tensiones Ψ 
Ψ                   Relación de tensiones 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤      Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.12.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 280 
Tipo de Acero: S355 
h= 280 mm 
b= 280 mm 
tw= 10,5 mm 
tf= 18 mm 
r= 24 mm 
A= 131,4 cm² 
iyy= 12,1 cm ;  izz= 7,09 cm 
Iyy= 19270 cm4  ;  Izz= 6595 cm4 
Wel.y= 1376 cm³ ;  Wel.z= 471 cm³ 
Wpl.y= 1534 cm³  ;  Wpl.z= 717,6 cm³ 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1.  
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“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
280 െ 2 ∙ 24 െ 2 ∙ 18
10,5 ∙ 0,81 ൌ 23,05 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Alma sujeta a flexión  (eje débil z‐z)     
No tiene clasificación debido a que el eje de flexión pasa por el eje neutro de la chapa del alma 
 
Tabla 9. 
  
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
280 2⁄
18 ∙ 0,81 ൌ 9,6	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Ala sujeta a compresión (eje débil y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
280 2⁄
18 ∙ 0,81 ൌ 9,6	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
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La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por  tanto  la  sección  es  globalmente  Clase  1  o  Clase  Plástica  a  flexión  alrededor  del  eje  Y  y 
alrededor del eje Z. 
El tipo de análisis en los cálculos será de tipo elástico‐plástico. 
 
2. Cálculo de cálculo a flexión de la sección 
 
En secciones de Clase 1 (Plásticas) podemos calcular el momento resistente plástico de la sección 
bruta y el momento resistente elástico de la sección bruta. 
 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
1534 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 518638100	N ∙ mm ൌ ૞૚ૡ, ૟૝	ܓۼ ∙ ܕ 
 
ܯ௣௟.௭.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௭ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
717,6 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 2426117100	N ∙ mm ൌ ૛૝૛, ૟૛	ܓۼ ∙ ܕ	
 
ܯ௘௟.௬.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
1376 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 ൌ 4652190047		N ∙ mm ൌ ૝૟૞, ૛૛	ܓۼ ∙ ܕ 
	
ܯ௘௟.௭.ோௗ ൌ ௘ܹ௟.௭ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
471 ∙ 10ଷ ∙ 355
1,05 	ൌ 	159242857,1	N ∙ mm ൌ ૚૞ૢ, ૛૝	ܓۼ ∙ ܕ 
 
 
3. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
ܣ௩௭ ൌ 131,4 െ 2 ∙ 280 ∙ 10ିଵ ∙ 18 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ10,5 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 24 ∙ 10ିଵሻ ∙ 18 ∙ 10ିଵ ൌ ૝૚, ૙ૢ	ࢉ࢓²  
ܣ௩௬ ൌ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ ൌ ሺ2 ∙ ܾ ൅ ݐ௪ ൅ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
ܣ௩௬ ൌ ሺ2 ∙ 280 ∙ 10ିଵ ൅ 10,5 ∙ 10ିଵ ൅ 24 ∙ 10ିଵሻ ∙ 18 ∙ 10ିଵ ൌ ૚૙ૠ, ૙૚	ࢉ࢓² 
 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
41,09 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 802074,2	N ൌ ૡ૙૛, ૚	ܓۼ 
 
௣ܸ௟.௬.ோௗ ൌ ܣ௩௬ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
107,01 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 2088828,5	N ൌ ૛૙ૡૡ, ૡ	ܓۼ 
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3.13 Cálculo Tabla 13. Perfil HEB interacción Flector‐Cortante (eje fuerte) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  el  momento  resistente  plástico  reducido  debido  a  la  interacción  en 
secciones clase 1 y 2 (Plásticas y compactas) solicitadas a esfuerzos combinados de flexión simple y 
esfuerzo cortante en su eje fuerte para los aceros S235, S275 y S355 de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y,  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación cálculo Tabla 12 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección para cada tipo de acero. 
Valores de cálculo del 50%, 60%, 80%, 90% y 100% del esfuerzo cortante para cada tipo de 
acero. 
 
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 			  
௦ܸௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ 	 ∙ ሺ	ሻ%			  
Donde Av es el área eficaz a cortante 
 
Para perfiles laminados en I o en H: 
 
			Carga paralela al eje Z ሺalmaሻ											ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección para cada tipo de acero. 
En secciones con alas iguales y flexión respecto al eje fuerte y‐y se obtiene según la siguiente 
expresión: 
 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
donde    ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
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Descripción de los parámetros: 
 
Mpl.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Mv.y.Rd            Momento resistente plástico reducido de la sección eje Y (kN∙m) 
Vpl.z.Rd             Resistencia plástica a esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Vsd                  Valor de cálculo del esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Wpl.y                Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
A                     Área neta de la sección (cm²) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil HEB (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ρ                      Coeficiente de reducción 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.13.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 550 
Tipo de Acero: S275 
h= 550 mm 
b= 300 mm 
tw= 15 mm 
tf= 29 mm 
r= 27 mm 
A= 254,1 cm² 
Avz= 100,1 cm² 
Wpl.y= 5591 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
550 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 29
15 ∙ 0,92 ൌ 31,74 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
29 ∙ 0.92 ൌ 5,62	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 50% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 254,1 െ 2 ∙ 300 ∙ 10ିଵ ∙ 29 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ15 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 27 ∙ 10ିଵሻ ∙ 29 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 100,1	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
100,1 ∙ 10ଶ ∙ ൫275 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 1513619,96	N ൌ ૚૞૚૜, ૟૛	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 0,5 ൌ 	1513,62 ∙ 0,5 ൌ ૠ૞૟, ૡ૚	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 756,811513,62 െ 1൰
ଶ
ൌ 0	 
 
Como el valor de cálculo del esfuerzo cortante no supera el 50% no se  reduce el momento 
plástico de la sección y el tipo de análisis será con el modulo resistente plástico de la sección 
bruta. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ5591 ∙ 10ଷ െ 0 ∙
ሺ100,1 ∙ 10ଶሻଶ
4 ∙ 15 ቇ ∙
275
1,05 ൌ 1464309524	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૚૝૟૝, ૜૚	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Cálculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
5591 ∙ 10ଷ ∙ 275
1,05 ൌ 1464309524	N ∙ mm ൌ ૚૝૟૝, ૜૚	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante que no supera el 50% 
el momento resistente de la sección bruta no sufre ninguna disminución es decir el momento 
resistente plástico será del 100% del de cálculo. 
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3.13.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 550 
Tipo de Acero: S275 
h= 550 mm 
b= 300 mm 
tw= 15 mm 
tf= 29 mm 
r= 27 mm 
A= 254,1 cm² 
Avz= 100,1 cm² 
Wpl.y= 5591 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
550 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 29
15 ∙ 0,92 ൌ 31,74 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
29 ∙ 0.92 ൌ 5,62	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 80% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 254,1 െ 2 ∙ 300 ∙ 10ିଵ ∙ 29 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ15 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 27 ∙ 10ିଵሻ ∙ 29 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 100,1	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
100,1 ∙ 10ଶ ∙ ൫275 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 1513619,96	N ൌ ૚૞૚૜, ૟૛	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 0,8 ൌ 	1513,62 ∙ 0,8 ൌ ૚૛૚૙, ૢ	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 1210,91513,62 െ 1൰
ଶ
ൌ 0,36	 
 
Como el valor de  cálculo del esfuerzo  cortante  supera el 50%  se debe  reducir el momento 
plástico de la sección. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ5591 ∙ 10ଷ െ 0,36 ∙
ሺ100,1 ∙ 10ଶሻଶ
4 ∙ 15 ቇ ∙
275
1,05 ൌ 1306852224	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૚૜૙૟, ૢ	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Calculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
5591 ∙ 10ଷ ∙ 275
1,05 ൌ 1464309524	N ∙ mm ൌ ૚૝૟૝, ૜૚	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante del 80% el momento 
resistente  plástico  de  la  sección  bruta  sufre  una  disminución  de  un  10,75%  debido  a  la 
interacción flector + cortante. 
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3.13.3 Ejemplo de cálculo 3: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 550 
Tipo de Acero: S275 
h= 550 mm 
b= 300 mm 
tw= 15 mm 
tf= 29 mm 
r= 27 mm 
A= 254,1 cm² 
Avz= 100,1 cm² 
Wpl.y= 5591 cm³   
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
550 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 29
15 ∙ 0,92 ൌ 31,74 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
29 ∙ 0.92 ൌ 5,62	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo de la resistencia plástica a esfuerzo cortante de la sección y valor de cálculo del 100% 
del esfuerzo cortante. 
 
ܣ௩௭ ൌ ܣ െ 2 ∙ ܾ ∙ ݐ௙ ൅ ሺݐ௪ ൅ 2 ∙ ݎሻ ∙ ݐ௙ 
 
ܣ௩௭ ൌ 254,1 െ 2 ∙ 300 ∙ 10ିଵ ∙ 29 ∙ 10ିଵ ൅ ሺ15 ∙ 10ିଵ ൅ 2 ∙ 27 ∙ 10ିଵሻ ∙ 29 ∙ 10ିଵ →   
ܣ௩௭ ൌ 100,1	ܿ݉²  
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௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴ ൌ
100,1 ∙ 10ଶ ∙ ൫275 √3⁄ ൯
1,05 ൌ 1513619,96	N ൌ ૚૞૚૜, ૟૛	ܓۼ 
 
 
௦ܸௗ ൌ ௣ܸ௟.௭.ோௗ 	 ∙ 1 ൌ 	1513,62 ∙ 1 ൌ ૚૞૚૜, ૟૛	ܓۼ 
 
 
3. Cálculo del momento resistente plástico reducido de la sección respecto al eje fuerte y‐y. 
 
 
ߩ ൌ ቆ2 ∙ ௦ܸௗ
௣ܸ௟.௭.ோௗ
െ 1ቇ
ଶ
ൌ ൬2 ∙ 1513,621513,62 െ 1൰
ଶ
ൌ 1	 
 
Como el valor de  cálculo del esfuerzo  cortante  supera el 50%  se debe  reducir el momento 
plástico de la sección. 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ ௣ܹ௟.௬ െ ߩ ∙ ܣ௩௭
ଶ
4 ∙ ݐ௪ ቇ ∙
௬݂
ߛெ଴			 
 
ܯ௩.௬.ோௗ ൌ ቆ5591 ∙ 10ଷ െ 1 ∙
ሺ100,1 ∙ 10ଶሻଶ
4 ∙ 15 ቇ ∙
275
1,05 ൌ 1026928135	ܰ ∙ ݉݉ ൌ ૚૙૛૟, ૢ૜	ܓۼ ∙ ܕ		 
 
Calculo del momento resistente plástico sin interacción del cortante 
 
ܯ௣௟.௬.ோௗ ൌ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெ଴ ൌ
5591 ∙ 10ଷ ∙ 275
1,05 ൌ 1464309524	N ∙ mm ൌ ૚૝૟૝, ૜૚	ܓۼ ∙ ܕ 
 
Como se puede observar para un valor de cálculo del esfuerzo cortante del 100% el momento 
resistente  plástico  de  la  sección  bruta  sufre  una  disminución  de  un  29,87%  debido  a  la 
interacción flector + cortante. 
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3.14 Cálculo Tabla 14. Perfil IPE‐Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente. 
 
En esta tabla se calcula el valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) de una viga  IPE 
simplemente  apoyada  arriostrada  lateralmente  solicitada  a  flexión  simple  en  su  eje  fuerte  y‐y, 
para  los aceros S235, S275 y S355 para diferentes  luces de vano  (L), así como  la clasificación de 
cada uno de sus elementos a flexión simple de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Nota: No se ha considerado la interacción M‐V ya que el máximo momento flector se obtiene en el 
centro de la luz y la máxima fuerza cortante se obtiene en los apoyos. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y,  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación calculo Tabla 9 
Todos  los perfiles  IPE  laminados  son de  clase 1  y podremos  trabajar en  los  cálculos  con el 
módulo resistente plástico de la sección bruta y la resistencia plástica a esfuerzo cortante  
 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
 
SOLICITACION Y RESISTENCIA A FLECTOR 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 		
 
ܯ௕.ோௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴   
 
ݍ௦ௗ ∙ ܮଶ
8 ൌ
௣ܹ௟ ∙ ௬݂
ߛெ଴ 						→ 		 ݍ௦ௗ ൌ
௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8
ܮଶ ∙ ߛெ଴  
                                                                                                  Fig. 3.14.1  Diagrama de momentos flectores 
 
El momento  flector máximo  deberá  ser  igual  o menor  al momento  resistente  plástico  de 
cálculo de la sección. 
 
ܯ௠௔௫ ൑ ܯ௕.ோௗ 	
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SOLICITACION Y RESISTENCIA A CORTANTE 
 
௠ܸ௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ2 		
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴   
ݍ௦ௗ ∙ ܮ
2 ൌ
ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3⁄ ൯
ߛெ଴  
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴  
                                                                           Fig. 3.14.2  Diagrama de esfuerzos cortantes       
El  esfuerzo  cortante máximo  deberá  ser  igual  o menor  a  la  resistencia  plástica  a  esfuerzo 
cortante de cálculo de la sección. 
 
୫ܸୟ୶ ൑ ௣ܸ௟.ୖୢ	
 
Nota: Para el valor máximo calculado de las cargas se ha tenido en cuenta el peso propio del 
perfil 
 
Descripción de los parámetros: 
Mmax              Momento flector máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN∙m) 
Mb.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Vmax               Esfuerzo cortante máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN) 
Vpl.z.Rd            Resistencia plástica a esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Wpl.y                Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Luz del vano. Longitud de la viga entre los puntos de apoyo (cm) 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil IPE (mm) 
h                     Altura total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.14.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 550 
Tipo de Acero: S235 
h= 550 mm 
b= 210 mm 
tw= 11,1 mm 
tf= 17,2 mm 
r= 24 mm 
L= 200 cm 
Avz= 72,34 cm² 
Wpl.y= 2787 cm³   
G= 106 kg/m = 1,04 kN/m 
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
550 െ 2 ∙ 24 െ 2 ∙ 17,2
11,1 ∙ 1 ൌ 42,13 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
210 2⁄
17,2 ∙ 1 ൌ 6,10	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
FLECTOR 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
2787 ∙ 10ଷ ∙ 235 ∙ 8
ሺ200 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,04 ൌ ૚૛૝૟, ૟૜	 ܓۼ ܕ⁄  
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CORTANTE 
 
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
72,34 ∙ 10ଶ ∙ ൫235 √3⁄ ൯ ∙ 2
200 ∙ 10 ∙ 1.05 െ 1,04 ൌ ૢ૜૜, ૢ૟	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
Para  este  perfil  con  una  longitud  de  vano  de  2 metros  la máxima  carga  vendrá  dada  por 
agotamiento a cortante. 
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3.14.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 550 
Tipo de Acero: S235 
h= 550 mm 
b= 210 mm 
tw= 11,1 mm 
tf= 17,2 mm 
r= 24 mm 
L= 1000 cm 
Avz= 72,34 cm² 
Wpl.y= 2787 cm³   
G= 106 kg/m = 1,04 kN/m 
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
550 െ 2 ∙ 24 െ 2 ∙ 17,2
11,1 ∙ 1 ൌ 42,13 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
210 2⁄
17,2 ∙ 1 ൌ 6,10	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
FLECTOR 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
2787 ∙ 10ଷ ∙ 235 ∙ 8
ሺ1000 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,04 ൌ ૝ૡ, ૡૠ	 ܓۼ ܕ⁄  
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CORTANTE 
 
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
72,34 ∙ 10ଶ ∙ ൫235 √3⁄ ൯ ∙ 2
1000 ∙ 10 ∙ 1.05 െ 1,04 ൌ ૚ૡ૞, ૢ૟	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
Para este perfil  con una  longitud de  vano de 10 metros  la máxima  carga  vendrá dada por 
agotamiento a flector. 
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3.15 Cálculo Tabla 15. Perfil IPE‐Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente 
 
En esta tabla se calcula el valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd), de una viga IPE 
simplemente apoyada no arriostrada lateralmente, solicitada a flexión simple en su eje fuerte y‐y, 
para  los aceros S235, S275 y S355, para diferentes  luces de vano (L), así como  la clasificación de 
cada uno de sus elementos a flexión simple que nos determinara  la clasificación global del perfil 
de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
Nota: No se ha considerado la interacción M‐V ya que el máximo momento flector se obtiene en el 
centro de la luz y la máxima fuerza cortante se obtiene en los apoyos. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación calculo Tabla 9 
Todos  los perfiles  IPE  laminados  son de  clase 1  y podremos  trabajar en  los  cálculos  con el 
módulo resistente plástico de  la sección bruta y  la resistencia plástica a esfuerzo cortante o 
con el momento crítico en caso de peligro de pandeo lateral. 
 
 
2. Cálculo del momento elástico crítico para pandeo lateral según “anexo F del Eurocódigo 3” 
 
Para vigas de sección constante con doble simetría viene dado por la siguiente expresión: 
 
 
ܯ௖௥ ൌ ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ∙ ቐቈ൬
݇
݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൅
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൅ ൣܥଶ ∙ ݖ௚൧
ଶ቉
ଵ ଶൗ
െ ܥଶ ∙ ݖ௚ቑ 
 
 
 
Los  valores  de C1  y C2  se  dan  en  la  Tabla  10  (Tabla  F.1.2  del  Eurocodigo  3)  para  casos  de 
solicitaciones transversales. 
Los coeficientes k y kw varían entre 0,5 para un apoyo perfectamente empotrado y 1,0 para un 
apoyo no empotrado (articulado). 
El  coeficiente  kw  se  refiere  al  alabeo  en  el  extremo.  Salvo  que  se  tengan  en  cuenta 
empotramientos de alabeo, el coeficiente kw debe ser igual a 1,0. 
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Tabla 10. Valores coeficientes C1, C2 y C3 según coeficiente k en solicitaciones transversales. 
 (Tabla F.1.2. del Eurocódigo 3) 
 
En el caso general zg es positivo para cargas que actúan en dirección al centro de cortantes 
desde su punto de aplicación (Fig.3.15.1). 
 
 
Fig. 3.15.1  Punto de aplicación de la carga transversal. 
       
3. Cálculo de la esbeltez reducida correspondiente para cada uno de los aceros que se deduce de 
la siguiente expresión: 
ߣ௅் ൌ ൤ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܯ௖௥ ൨
ଵ ଶൗ  
 
Cuando la esbeltez reducida cumpla ߣ௅் ൑ 0,4	no será necesario considerar el pandeo lateral  
y la máxima carga vendrá dada por agotamiento a flector o a cortante según cálculos Tabla 14 
 
4. Cálculo del coeficiente de reducción correspondiente al pandeo  lateral que se deduce de  la 
siguiente expresión: 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ½
				 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
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Si  ߣ௅் ൑ 0,4  el elemento se considerara sin peligro de pandeo lateral y el valor de χ=1. 
 
donde 
 
∅௅் ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ௅்൫ߣ௅் െ 0,2൯ ൅ ߣ௅்ଶ ቃ 
 
Los valores del coeficiente de imperfección αLT para el pandeo lateral, son: 
 
ߙ௅் ൌ 0,21	para perfiles laminados  
ߙ௅் ൌ 0,49	para secciones armadas  
También  se  pueden  tomar  los  valores  del  coeficiente  de  reducción  χLT,  en  función  de  la 
esbeltez reducida ߣ௅் de  la tabla 5 (Tabla 5.5.2 del Eurocódigo 3), e  interpolar  los valores en 
caso necesario, con ߣ ൌ ߣ௅்		y		߯ ൌ ߯௅் utilizando: 
 
La curva a (α=0,21) para perfiles laminados 
 
La curva c (α=0,49) para secciones armadas 
 
 λ  Coeficientes de reducción χ Curva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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5. Cálculo  del  valor  máximo  de  carga  uniformemente  repartida  (qsd)  dada  a  flector  por  el 
momento crítico que se deduce de las siguientes expresiones: 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 	 
ܯ௕.ோௗ ൌ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெଵ  
ݍ௦ௗ ∙ ܮଶ
8 ൌ 	
߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂
ߛெଵ 					→ 		 ݍ௦ௗ ൌ
8 ∙ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂
ܮଶ ∙ ߛெଵ 	→  
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ ܯ௕.ோௗܮଶ  
 
El momento  flector máximo deberá  ser  igual o menor al momento  resistente de  cálculo al 
pandeo lateral de la sección. 
 
ܯ௠௔௫ ൑ ܯ௕.ோௗ  
Nota: Para el valor máximo calculado de las cargas se ha tenido en cuenta el peso propio del 
perfil 
 
 
Descripción de los parámetros: 
Mmax              Momento flector máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN∙m) 
Mb.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo a flexión de la sección eje Y (kN∙m) 
Mcr                 Momento elástico crítico para pandeo lateral (kN∙m) 
E                     Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
G	                   Módulo de elasticidad transversal del acero  80679 N/mm² 
G                    Acción permanente (Peso: kN/m) 
Izz                    Momento de inercia respecto eje débil Z (cm4) 
It                     Modulo de torsión (cm4) 
Iw                    Modulo de alabeo (cm6) 
C1‐C2              Coeficientes que dependen de las condiciones de carga y apoyo en los extremos 
k y kw            Coeficientes de longitud eficaz de pandeo 
zg                    Distancia entre el punto de aplicación de la carga y el centro de cortantes (mm) 
Wpl.y               Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                    Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
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ϒM1 = 1,1       Coeficiente parcial de seguridad 
βw = 1             Para secciones de las Clases 1 y 2. 
઺ܟ ൌ ܅܍ܔ.ܡ ܅ܘܔ.ܡ		⁄     Para secciones de Clase 3. 
઺ܟ ൌ ܅܍܎܎.ܡ ܅ܘܔ.ܡ		⁄   Para secciones de Clase 4. 
ΧLT                   Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
ૃۺ܂                  Esbeltez reducida. 
હۺ܂                 Coeficiente de imperfección correspondiente al pandeo lateral. 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Longitud de la viga entre los puntos de apoyo que tienen restricción lateral (cm) 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil IPE (mm) 
h                     Canto total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.15.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 600 
Tipo de Acero: S355 
h= 600 mm                        Izz= 3387 cm4 
b= 220 mm                        It= 165 cm4 
tw= 12 mm                         Iw= 2846000 cm6 
tf= 19 mm                          Avz= 83,78 cm² 
r= 24 mm                           Wpl.y= 3512 cm³   
L= 400 cm                          G= 122 kg/m = 1,2 kN/m 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
600 െ 2 ∙ 24 െ 2 ∙ 19
12 ∙ 0,81 ൌ 52,88 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
220 2⁄
19 ∙ 0,81 ൌ 7,15	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del momento elástico crítico para pandeo lateral según “anexo F del Eurocódigo 3” 
 
Acudimos a la Tabla 10 (Tabla F.1.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de C1 y C2. 
La carga es uniformemente repartida y se trata de una viga simplemente apoyada 
Por tanto k=1, kw=1, C1=1,132 y C2=0,459. Para secciones con doble simetría C3=0.    
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Como  la carga está aplicada en el ala superior zg=+ 300 mm  (positivo  según el convenio de 
signos). Ver fig. 3.15.1. 
Ahora ya podemos calcular el momento elástico crítico para pandeo lateral 
 
ܯ௖௥ ൌ ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ∙ ቐቈ൬
݇
݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൅
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൅ ൣܥଶ ∙ ݖ௚൧
ଶ቉
ଵ ଶൗ
െ ܥଶ ∙ ݖ௚ቑ 
Calculamos: 
 
ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ൌ 1,132
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 3387 ∙ 10ି଼
1 ∙ ሺ400 ∙ 10ିଶሻଶ ൌ 4966,617	kN ൉ m
ଶ 
 
൬ ݇݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൌ ൬
1
1൰
ଶ
∙ 2846000 ∙ 10
ିଵଶ
3387 ∙ 10ି଼ ൌ 0,08403	m
ଶ 
 
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൌ
ሺ1 ∙ ሺ400 ∙ 10ିଶሻଶ ∙ 80679 ∙ 10ଷ ∙ 165 ∙ 10ି଼
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 3387 ∙ 10ି଼ ൌ 0,03034	m
ଶ 
 
ܥଶ ∙ ݖ௚ ൌ 0,459 ∙ 300 ∙ 10ିଷ ൌ 0,1377	m 
 
 
ܯ௖௥ ൌ 4966,617 ∙ ቄሾ0,08403 ൅ 0,03034 ൅ ሾ0,1377ሿଶሿଵ ଶൗ െ 0,1377ቅ ൌ ૚૚૛ૢ, ૡ૞	ܓۼ ൉ ܕ 
 
 
3. Cálculo de la esbeltez reducida correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
ߣ௅் ൌ ൤ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܯ௖௥ ൨
ଵ ଶൗ ൌ ቈ1 ∙ 3512 ∙ 10
ି଺ ∙ 355 ∙ 10ଷ
1129,85 ቉
ଵ ଶൗ
ൌ 1,05 
 
ߣ௅் ൐ 0,4   deberemos calcular el coeficiente de reducción 
 
 
4. Cálculo del coeficiente de reducción correspondiente al pandeo  lateral que se deduce de  la 
siguiente expresión: 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ½
				 
 
El coeficiente de imperfección αLT de pandeo lateral para perfiles laminados es de 0,21. 
 
∅௅் ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ௅்൫ߣ௅் െ 0,2൯ ൅ ߣ௅்ଶ ቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,21ሺ1,05 െ 0,2ሻ ൅ 1,05ଶሿ ൌ 1,1405 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ
½ ൌ
1
1,1405 ൅ 	ሾ1,1405ଶ െ 1,05ଶሿ½ ൌ ૙, ૟૜૙૟				 
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5. Cálculo  del  valor máximo  de  carga  uniformemente  repartida  (qsd)  dada  a  flector  por  el 
momento crítico que se deduce de la siguiente expresión: 
 
 
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܮଶ ∙ ߛெଵ െ ܩ	 
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ 0,6306 ∙ 1 ∙ 3512 ∙ 10
ଷ ∙ 355
ሺ400 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,1 െ 1,2 ൌ 357,2 െ 1,2 ൌ ૜૞૟, ૙૙	ܓۼ/ܕ 
 
 
El cálculo a flector para este elemento sin peligro de pandeo lateral seria: 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ ܩ ൌ
3512 ∙ 10ଷ ∙ 355 ∙ 8
ሺ400 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,2 ൌ 593,77 െ 1,2 ൌ ૞ૢ૛, ૞ૠ	 ܓۼ ܕ⁄  
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3.16 Cálculo Tabla 16. Perfil HEB‐Dintel con carga uniforme, arriostrado lateralmente 
 
En esta tabla se calcula el valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) de una viga HEB 
simplemente  apoyada  arriostrada  lateralmente  solicitada  a  flexión  simple  en  su  eje  fuerte  y‐y, 
para  los aceros S235, S275 y S355 para diferentes  luces de vano  (L), así como  la clasificación de 
cada uno de sus elementos a flexión simple que nos determinara  la clasificación global del perfil 
de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
Nota: No se ha considerado la interacción M‐V ya que el máximo momento flector se obtiene en el 
centro de la luz y la máxima fuerza cortante se obtiene en los apoyos. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación cálculo Tabla 12 
Todos  los perfiles HEB  laminados son de clase 1 y podremos  trabajar en  los cálculos con el 
módulo resistente plástico de la sección bruta y la resistencia plástica a esfuerzo cortante  
 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
 
SOLICITACION Y RESISTENCIA A FLECTOR 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 		
 
ܯ௕.ோௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ߛெ଴   
 
ݍ௦ௗ ∙ ܮଶ
8 ൌ
௣ܹ௟ ∙ ௬݂
ߛெ଴ 						→ 		 ݍ௦ௗ ൌ
௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8
ܮଶ ∙ ߛெ଴  
                                                                                                  Fig. 3.16.1  Diagrama de momentos flectores 
 
El momento  flector máximo  deberá  ser  igual  o menor  al momento  resistente  plástico  de 
cálculo de la sección. 
 
ܯ௠௔௫ ൑ ܯ௕.ோௗ	
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SOLICITACION Y RESISTENCIA A CORTANTE 
 
௠ܸ௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ2 		
௣ܸ௟.௭.ோௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯
ߛெ଴   
ݍ௦ௗ ∙ ܮ
2 ൌ
ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3⁄ ൯
ߛெ଴  
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴  
                                                                       Fig. 3.16.2  Diagrama de esfuerzos cortantes. 
El  esfuerzo  cortante máximo  deberá  ser  igual  o menor  a  la  resistencia  plástica  a  esfuerzo 
cortante de cálculo de la sección. 
୫ܸୟ୶ ൑ ௣ܸ௟.ୖୢ	
 
Nota: Para el valor máximo calculado de las cargas se ha tenido en cuenta el peso propio del 
perfil 
 
Descripción de los parámetros: 
Mmax              Momento flector máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN∙m) 
Mb.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo de la sección eje Y (kN∙m) 
Vmax               Esfuerzo cortante máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN) 
Vpl.z.Rd            Resistencia plástica a esfuerzo cortante carga paralela eje Z (kN) 
Wpl.y                Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                     Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Luz del vano. Longitud de la viga entre los puntos de apoyo (cm) 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil HEB (mm) 
h                     Canto total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
  
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria   165 
 
3.16.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 320 
Tipo de Acero: S355 
h= 320 mm 
b= 300 mm 
tw= 11,5 mm 
tf= 20,5 mm 
r= 27 mm 
L= 200 cm 
Avz= 51,77 cm² 
Wpl.y= 2149 cm³   
G= 127 kg/m = 1,24 kN/m 
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
320 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 20,5
11,5 ∙ 0,81 ൌ 24,15 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
20,5 ∙ 0,81 ൌ 9,03	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
FLECTOR 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ ܩ ൌ
2149 ∙ 10ଷ ∙ 355 ∙ 8
ሺ200 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,24 ൌ 1453,31 െ 1,24 ൌ ૚૝૞૛, ૙ૠ	 ܓۼ ܕ⁄  
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CORTANTE 
 
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴ െ ܩ ൌ
51,77 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯ ∙ 2
200 ∙ 10 ∙ 1.05 െ 1,24 ൌ ૚૙૙ૢ, ૞૟	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
Para  este  perfil  con  una  longitud  de  vano  de  2 metros  la máxima  carga  vendrá  dada  por 
agotamiento a cortante. 
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3.16.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 320 
Tipo de Acero: S355 
h= 320 mm 
b= 300 mm 
tw= 11,5 mm 
tf= 20,5 mm 
r= 27 mm 
L= 500 cm 
Avz= 51,77 cm² 
Wpl.y= 2149 cm³   
G= 127 kg/m = 1,24 kN/m 
 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
320 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 20,5
11,5 ∙ 0,81 ൌ 24,15 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
20,5 ∙ 0,81 ൌ 9,03	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd) por agotamiento a flector y 
cortante. 
 
FLECTOR 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ ܩ ൌ
2149 ∙ 10ଷ ∙ 355 ∙ 8
ሺ500 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,24 ൌ 232,53 െ 1,24 ൌ ૛૜૚, ૛ૢ	 ܓۼ ܕ⁄  
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CORTANTE 
 
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴ െ ܩ ൌ
51,77 ∙ 10ଶ ∙ ൫355 √3⁄ ൯ ∙ 2
500 ∙ 10 ∙ 1.05 െ 1,24 ൌ ૝૙૜, ૙ૡ	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
Para  este  perfil  con  una  longitud  de  vano  de  5 metros  la máxima  carga  vendrá  dada  por 
agotamiento a flector. 
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3.17 Cálculo Tabla 17. Perfil HEB‐Dintel con carga uniforme, no arriostrado lateralmente 
 
En esta tabla se calcula el valor máximo de carga uniformemente repartida (qsd), de una viga HEB 
simplemente apoyada no arriostrada lateralmente, solicitada a flexión simple en su eje fuerte y‐y, 
para  los aceros S235, S275 y S355, para diferentes  luces de vano (L), así como  la clasificación de 
cada uno de sus elementos a flexión simple que nos determinara  la clasificación global del perfil 
de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
Nota: No se ha considerado la interacción M‐V ya que el máximo momento flector se obtiene en el 
centro de la luz y la máxima fuerza cortante se obtiene en los apoyos. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Clasificación de  la sección para cada uno de  los aceros según Tablas 1 y 9  (Tablas 5.3.1 del 
Eurocódigo 3 de relaciones máximas anchura‐espesor para elementos en compresión), de cada 
uno  de  los  elementos  de  la  sección  (Alma  y  ala)  en  su  eje  fuerte  de  flexión  y‐y  que  nos 
determinara la clasificación global del perfil. 
Nota: ver ejemplo clasificación calculo Tabla 12 
Todos  los perfiles HEB  laminados son de clase 1 y podremos  trabajar en  los cálculos con el 
módulo resistente plástico de  la sección bruta y  la resistencia plástica a esfuerzo cortante o 
con el momento crítico en caso de peligro de pandeo lateral. 
 
 
2. Cálculo del momento elástico crítico para pandeo lateral según “anexo F del Eurocódigo 3” 
 
Para vigas de sección constante con doble simetría viene dado por la siguiente expresión: 
 
 
ܯ௖௥ ൌ ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ∙ ቐቈ൬
݇
݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൅
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൅ ൣܥଶ ∙ ݖ௚൧
ଶ቉
ଵ ଶൗ
െ ܥଶ ∙ ݖ௚ቑ 
 
 
 
Los  valores  de C1  y C2  se  dan  en  la  Tabla  10  (Tabla  F.1.2  del  Eurocodigo  3)  para  casos  de 
solicitaciones transversales. 
Los coeficientes k y kw varían entre 0,5 para un apoyo perfectamente empotrado y 1,0 para un 
apoyo no empotrado (articulado). 
El  coeficiente  kw  se  refiere  al  alabeo  en  el  extremo.  Salvo  que  se  tengan  en  cuenta 
empotramientos de alabeo, el coeficiente kw debe ser igual a 1,0. 
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Tabla 10. Valores coeficientes C1, C2 y C3 
(Tabla F.1.2. del Eurocódigo 3) 
 
En el caso general zg es positivo para cargas que actúan en dirección al centro de cortantes 
desde su punto de aplicación (Fig.3.17.1). 
 
 
Fig. 3.17.1  Punto de aplicación de la carga transversal. 
       
3. Cálculo de la esbeltez reducida correspondiente para cada uno de los aceros que se deduce de 
la siguiente expresión: 
ߣ௅் ൌ ൤ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܯ௖௥ ൨
ଵ ଶൗ  
 
Cuando la esbeltez reducida cumpla ߣ௅் ൑ 0,4	no será necesario considerar el pandeo lateral  
y la máxima carga vendrá dada por agotamiento a flector o a cortante según cálculos Tabla 16 
 
4. Cálculo del coeficiente de reducción correspondiente al pandeo  lateral que se deduce de  la 
siguiente expresión: 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ½
				 
siendo 0 ൏ ߯ ൑ 1  
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Si  ߣ௅் ൑ 0,4  el elemento se considerara sin peligro de pandeo lateral y el valor de χ=1. 
 
donde 
 
∅௅் ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ௅்൫ߣ௅் െ 0,2൯ ൅ ߣ௅்ଶ ቃ 
 
Los valores del coeficiente de imperfección αLT para el pandeo lateral, son: 
 
ߙ௅் ൌ 0,21	para perfiles laminados  
ߙ௅் ൌ 0,49	para secciones armadas  
También  se  pueden  tomar  los  valores  del  coeficiente  de  reducción  χLT,  en  función  de  la 
esbeltez reducida ߣ௅் de  la tabla 5 (Tabla 5.5.2 del Eurocódigo 3), e  interpolar  los valores en 
caso necesario, con ߣ ൌ ߣ௅்		y		߯ ൌ ߯௅் utilizando: 
 
La curva a (α=0,21) para perfiles laminados 
 
La curva c (α=0,49) para secciones armadas 
 
 λ  Coeficientes de reducción χ Curva de pandeo
a  b c d 
0,2  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 
0,3  0,9775  0,9641 0,9491 0,9235 
0,4  0,9528  0,9261 0,8973 0,8504 
0,5  0,9243  0,8842 0,8430 0,7793 
0,6  0,8900  0,8371 0,7854 0,7100 
0,7  0,8477  0,7837 0,7247 0,6431 
0,8  0,7957  0,7245 0,6622 0,5797 
0,9  0,7339  0,6612 0,5998 0,5208 
1,0  0,6656  0,5970 0,5399 0,4671 
1,1  0,5960  0,5352 0,4842 0,4189 
1,2  0,5300  0,4781 0,4338 0,3762 
1,3  0,4703  0,4269 0,3888 0,3385 
1,4  0,4179  0,3817 0,3492 0,3055 
1,5  0,3724  0,3422 0,3145 0,2766 
1,6  0,3332  0,3079 0,2842 0,2512 
1,7  0,2994  0,2781 0,2577 0,2289 
1,8  0,2702  0,2521 0,2345 0,2093 
1,9  0,2449  0,2294 0,2441 0,1920 
2,0  0,2229  0,2095 0,1962 0,1766 
2,1  0,2036  0,1920 0,1803 0,1630 
2,2  0,1867  0,1765 0,1662 0,1508 
2,3  0,1717  0,1628 0,1537 0,1399 
2,4  0,1585  0,1506 0,1425 0,1302 
2,5  0,1467  0,1397 0,1325 0,1214 
2,6  0,1362  0,1299 0,1234 0,1134 
2,7  0,1267  0,1211 0,1153 0,1062 
2,8  0,1182  0,1132 0,1079 0,0997 
2,9  0,1105  0,1060 0,1012 0,0937 
3,0  0,1036  0,0994 0,0951 0,0882 
Tabla 5. Valores de χ para las curvas de pandeo 
(Tabla 5.5.2. del Eurocódigo) 
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5. Cálculo  del  valor  máximo  de  carga  uniformemente  repartida  (qsd)  dada  a  flector  por  el 
momento crítico que se deduce de las siguientes expresiones: 
 
ܯ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ଶ
8 	 
ܯ௕.ோௗ ൌ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ߛெଵ  
ݍ௦ௗ ∙ ܮଶ
8 ൌ 	
߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂
ߛெଵ 					→ 		 ݍ௦ௗ ൌ
8 ∙ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂
ܮଶ ∙ ߛெଵ 	→  
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ ܯ௕.ோௗܮଶ  
 
El momento  flector máximo deberá  ser  igual o menor al momento  resistente de  cálculo al 
pandeo lateral de la sección. 
 
ܯ௠௔௫ ൑ ܯ௕.ோௗ  
Nota: Para el valor máximo calculado de las cargas se ha tenido en cuenta el peso propio del 
perfil 
 
 
Descripción de los parámetros: 
Mmax              Momento flector máximo dintel apoyado con carga uniforme repartida (kN∙m) 
Mb.y.Rd            Momento resistente plástico de cálculo a flexión de la sección eje Y (kN∙m) 
Mcr                 Momento elástico crítico para pandeo lateral (kN∙m) 
E                     Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
G                    Módulo de elasticidad transversal del acero  80679 N/mm² 
G                    Acción permanente (Peso: kN/m) 
Izz                    Momento de inercia respecto eje débil Z (cm4) 
It                     Modulo de torsión (cm4) 
Iw                    Modulo de alabeo (cm6) 
C1‐C2              Coeficientes que dependen de las condiciones de carga y apoyo en los extremos 
k y kw            Coeficientes de longitud eficaz de pandeo 
zg                    Distancia entre el punto de aplicación de la carga y el centro de cortantes (mm) 
Wpl.y               Módulo resistente plástico de la sección eje Y (cm³) 
Avz                  Área eficaz al corte de la sección carga paralela eje Z (cm²) 
fy                    Limite elástico del material (N/mm²) 
ϒM0 = 1,05     Coeficiente parcial de seguridad 
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ϒM1 = 1,1       Coeficiente parcial de seguridad 
βw = 1             Para secciones de las Clases 1 y 2. 
઺ܟ ൌ ܅܍ܔ.ܡ ܅ܘܔ.ܡ		⁄     Para secciones de Clase 3. 
઺ܟ ൌ ܅܍܎܎.ܡ ܅ܘܔ.ܡ		⁄   Para secciones de Clase 4. 
ΧLT                   Coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. 
ૃۺ܂                  Esbeltez reducida. 
હۺ܂                 Coeficiente de imperfección correspondiente al pandeo lateral. 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Longitud de la viga entre los puntos de apoyo que tienen restricción lateral (cm) 
tw                    Espesor de la chapa del alma (mm) 
tf                     Espesor de la chapa del ala (mm) 
b                     Anchura de la sección (mm) 
d                     Altura parte recta del alma ൫݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙൯ en el caso de perfil HEB (mm) 
h                     Canto total de la sección (mm) 
܊                     Anchura de la chapa (d en el caso de las almas y c en el caso de las alas en voladizo). 
ࣕ ൌ ටଶଷହ௙೤       Coeficiente deformación para cada tipo de acero 
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3.17.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 300 
Tipo de Acero: S275 
h= 300 mm                        Izz= 8563 cm4 
b= 300 mm                        It= 185 cm4 
tw= 11 mm                         Iw= 1688000 cm6 
tf= 19 mm                          Avz= 47,43 cm² 
r= 27 mm                           Wpl.y= 1869 cm³   
L= 200 cm                          G= 117 kg/m = 1,15 kN/m 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
300 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 19
11 ∙ 0,92 ൌ 20,55 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
19 ∙ 0,92 ൌ 8,58	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del momento elástico crítico para pandeo lateral según “anexo F del Eurocódigo 3” 
 
Acudimos a la Tabla 10 (Tabla F.1.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de C1 y C2. 
La carga es uniformemente repartida y se trata de una viga simplemente apoyada 
Por tanto k=1, kw=1, C1=1,132 y C2=0,459. Para secciones con doble simetría C3=0.    
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Como  la carga está aplicada en el ala superior zg=+ 150 mm  (positivo  según el convenio de 
signos). Ver fig. 3.17.1. 
Ahora ya podemos calcular el momento elástico crítico para pandeo lateral 
 
ܯ௖௥ ൌ ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ∙ ቐቈ൬
݇
݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൅
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൅ ൣܥଶ ∙ ݖ௚൧
ଶ቉
ଵ ଶൗ
െ ܥଶ ∙ ݖ௚ቑ 
Calculamos: 
 
ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ൌ 1,132
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 8563 ∙ 10ି଼
1 ∙ ሺ200 ∙ 10ିଶሻଶ ൌ 50226,327	kN 
 
൬ ݇݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൌ ൬
1
1൰
ଶ
∙ 1688000 ∙ 10
ିଵଶ
8563 ∙ 10ି଼ ൌ 0,0197	m
ଶ 
 
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൌ
ሺ1 ∙ ሺ200 ∙ 10ିଶሻଶ ∙ 80679 ∙ 10ଷ ∙ 185 ∙ 10ି଼
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 8563 ∙ 10ି଼ ൌ 0,00364	m
ଶ 
 
ܥଶ ∙ ݖ௚ ൌ 0,459 ∙ 150 ∙ 10ିଷ ൌ 0,06885	m 
 
 
ܯ௖௥ ൌ 50226,327 ∙ ቄሾ0,0197 ൅ 0,00364 ൅ ሾ0,06885ሿଶሿଵ ଶൗ െ 0,06885ቅ ൌ ૝ૢ૚ૢ, ૝૝	ܓۼ ൉ ܕ 
 
3. Cálculo de la esbeltez reducida correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
ߣ௅் ൌ ൤ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܯ௖௥ ൨
ଵ ଶൗ ൌ ቈ1 ∙ 1869 ∙ 10
ି଺ ∙ 275 ∙ 10ଷ
4919,44 ቉
ଵ ଶൗ
ൌ 0,323 
 
ߣ௅் ൏ 0,4    por  lo  tanto el elemento no  tiene peligro de pandeo  lateral y acudiremos a  los 
cálculos de la Tabla 16 para determinar la carga máxima admisible a flector o cortante. 
 
Calculo según Tabla 16 para este perfil: 
 
FLECTOR 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
1869 ∙ 10ଷ ∙ 275 ∙ 8
ሺ200 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,15 ൌ 979,13 െ 1,15 ൌ ૢૠૠ, ૢૡ	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
CORTANTE 
 
ݍ௦ௗ ൌ ܣ௩௭ ∙ ൫ ௬݂ √3
⁄ ൯ ∙ 2
ܮ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
47,43 ∙ 10ଶ ∙ ൫275 √3⁄ ൯ ∙ 2
200 ∙ 10 ∙ 1.05 െ 1,15 ൌ ૠ૚૟, ૛૜	 ܓۼ ܕ⁄  
 
 
Para  este  perfil  con  una  longitud  de  vano  de  2 metros  la máxima  carga  vendrá  dada  por 
agotamiento a cortante. 
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3.17.2 Ejemplo de cálculo 2: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 300 
Tipo de Acero: S275 
h= 300 mm                        Izz= 8563 cm4 
b= 300 mm                        It= 185 cm4 
tw= 11 mm                         Iw= 1688000 cm6 
tf= 19 mm                          Avz= 47,43 cm² 
r= 27 mm                           Wpl.y= 1869 cm³   
L= 700 cm                          G= 117 kg/m = 1,15 kN/m 
 
1. Clasificación de la sección 
  
Tabla 1. (Tabla 5.3.1 del Eurocódigo 3) 
 
“Almas (elementos internos perpendiculares al eje de flexión)” 
Alma sujeta a flexión  (eje fuerte y‐y)     
 
݀
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
݄ െ 2 ∙ ݎ െ 2 ∙ ݐ௙
ݐ௪ ∙ ߳ ൌ
300 െ 2 ∙ 27 െ 2 ∙ 19
11 ∙ 0,92 ൌ 20,55 ൏ 72 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
Tabla 9. 
 
“Alas exteriores:” 
Ala sujeta a compresión (eje fuerte y‐y)       
 
ܿ
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
ܾ 2⁄
ݐ௙ ∙ ߳ ൌ
300 2⁄
19 ∙ 0,92 ൌ 8,58	 ൏ 10 → ۱ܔ܉ܛ܍	૚ 
 
La clasificación de una sección requiere la clasificación de cada una de sus paredes y la sección se 
clasifica conforme a la mayor clase de cualquiera de sus elementos.  
 
Por tanto la sección es globalmente Clase 1 o Clase Plástica a flexión alrededor del eje Y. 
 
2. Cálculo del momento elástico crítico para pandeo lateral según “anexo F del Eurocódigo 3”. 
 
Acudimos a la Tabla 10 (Tabla F.1.2. del Eurocódigo 3) para determinar el valor de C1 y C2. 
La carga es uniformemente repartida y se trata de una viga simplemente apoyada 
Por tanto k=1, kw=1, C1=1,132 y C2=0,459. Para secciones con doble simetría C3=0.    
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Como  la carga está aplicada en el ala superior zg=+ 150 mm  (positivo  según el convenio de 
signos). Ver fig. 3.17.1. 
Ahora ya podemos calcular el momento elástico crítico para pandeo lateral 
 
ܯ௖௥ ൌ ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ∙ ቐቈ൬
݇
݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൅
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൅ ൣܥଶ ∙ ݖ௚൧
ଶ቉
ଵ ଶൗ
െ ܥଶ ∙ ݖ௚ቑ 
Calculamos: 
 
ܥଵ ∙ ߨ
ଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭
݇ ∙ ܮଶ ൌ 1,132
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 8563 ∙ 10ି଼
1 ∙ ሺ700 ∙ 10ିଶሻଶ ൌ 4100,108	kN 
 
൬ ݇݇௪൰
ଶ
∙ ܫ௪ܫ௭ ൌ ൬
1
1൰
ଶ
∙ 1688000 ∙ 10
ିଵଶ
8563 ∙ 10ି଼ ൌ 0,0197	m
ଶ 
 
ሺ݇ ∙ ܮሻଶ ∙ ܩ ∙ ܫ௧
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ܫ௭ ൌ
ሺ1 ∙ ሺ700 ∙ 10ିଶሻଶ ∙ 80679 ∙ 10ଷ ∙ 185 ∙ 10ି଼
ߨଶ ∙ 210000 ∙ 10ଷ ∙ 8563 ∙ 10ି଼ ൌ 0,0412	m
ଶ 
 
ܥଶ ∙ ݖ௚ ൌ 0,459 ∙ 150 ∙ 10ିଷ ൌ 0,06885	m 
 
 
ܯ௖௥ ൌ 4100,108 ∙ ቄሾ0,0197 ൅ 0,0412 ൅ ሾ0,06885ሿଶሿଵ ଶൗ െ 0,06885ቅ ൌ ૠ૟ૡ, ૠ૚	ܓۼ ൉ ܕ 
 
3. Cálculo de la esbeltez reducida correspondiente que se deduce de la siguiente expresión: 
 
ߣ௅் ൌ ൤ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܯ௖௥ ൨
ଵ ଶൗ ൌ ቈ1 ∙ 1869 ∙ 10
ି଺ ∙ 275 ∙ 10ଷ
768,71 ቉
ଵ ଶൗ
ൌ 0,818 
 
 
ߣ௅் ൐ 0,4   deberemos calcular el coeficiente de reducción 
 
 
4. Cálculo del coeficiente de reducción correspondiente al pandeo  lateral que se deduce de  la 
siguiente expresión: 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ½
				 
 
El coeficiente de imperfección αLT de pandeo lateral para perfiles laminados es de 0,21. 
 
∅௅் ൌ 0,5 ∙ ቂ1 ൅ ߙ௅்൫ߣ௅் െ 0,2൯ ൅ ߣ௅்ଶ ቃ ൌ 0,5 ∙ ሾ1 ൅ 0,21ሺ0,818 െ 0,2ሻ ൅ 0,818ଶሿ ൌ 0,899 
 
߯௅் ൌ 1
∅௅் ൅ 	ቂ∅௅்ଶ െ ߣ௅்
ଶ ቃ
½ ൌ
1
0,899 ൅ 	ሾ0,899ଶ െ 0,818ଶሿ½ ൌ ૙, ૠૡ૞૝				 
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5. Cálculo  del  valor máximo  de  carga  uniformemente  repartida  (qsd)  dada  a  flector  por  el 
momento crítico que se deduce de la siguiente expresión: 
 
 
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ ߯௅் ∙ ߚ௪ ∙ ௣ܹ௟.௬ ∙ ௬݂ܮଶ ∙ ߛெଵ െ G  
ݍ௦ௗ ൌ 8 ∙ 0,7854 ∙ 1 ∙ 1869 ∙ 10
ଷ ∙ 275
ሺ700 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,1 െ 1,15 ൌ 59,92 െ 1,15 ൌ ૞ૡ, ૠૠ	ܓۼ/ܕ 
 
 
El cálculo a flector para este elemento sin peligro de pandeo lateral seria: 
 
ݍ௦ௗ ൌ ௣ܹ௟ ∙ ௬݂ ∙ 8ܮଶ ∙ ߛெ଴ െ G ൌ
1869 ∙ 10ଷ ∙ 275 ∙ 8
ሺ700 ∙ 10ሻଶ ∙ 1,05 െ 1,15 ൌ 79,93 െ 1,15 ൌ ૠૡ, ૠૡ	 ܓۼ ܕ⁄  
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3.18 Cálculo Tabla 18. IPE Dintel con carga uniforme ‐ Deformación máxima (eje fuerte) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  la  relación  entre  la  deformación  máxima  y  la  carga  uniformemente 
repartida (qsd) de una viga IPE simplemente apoyada, arriostrada lateralmente, solicitada a flexión 
simple en su eje fuerte y‐y, para diferentes luces de vano (L), de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles IPE 
UNE 36526‐EN 19‐57 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Cálculo  de  la  relación  entre  la  deformación máxima  y  la  carga  uniforme  repartida  que  se 
deduce de la siguiente expresión para cada longitud de vano: 
 
DEFORMACIONES VIGA SIMPE APOYADA CON CARGA UNIFORME 
 
ߜ௠௔௫ ൌ 5 ∙ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ସ
384 ∙ ܧ ∙ ܫ௬		 
	
 
ࢾ࢓ࢇ࢞
࢙ࢗࢊ ൌ
૞ ∙ ࡸ૝
૜ૡ૝ ∙ ࡱ ∙ ࡵ࢟			
 
                                                     Fig. 3.18.1  Deformación‐Flecha máxima 
 
 
2. Cálculo de la deformación máxima según la carga determinada y verificación flecha vertical 
 
 
 
 
Nota: Para el valor de la deformación máxima se ha tenido en cuenta el peso propio del perfil en 
la carga. 
 
 
Descripción de los parámetros: 
δmax                Deformación máxima (mm) 
E                     Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
Iyy                   Momento de inercia respecto eje fuerte Y (cm4) 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Longitud de la viga entre los puntos de apoyo que tienen restricción lateral (mm) 
G                    Acción permanente (Peso: kN/m) 
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3.18.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL IPE 200 
Tipo de Acero: S235 
h= 200 mm 
b= 100 mm 
L=  4000 mm 
Iyy= 1943 cm4 
G= 22,4 kg/m = 0,22 kN/m 
 
 
 
1. Cálculo de la relación entre deformación máxima y carga uniforme repartida 
 
 
ߜ௠௔௫
ݍ௦ௗ ൌ
5 ∙ ܮସ
384 ∙ ܧ ∙ ܫ௬ ൌ
5 ∙ 4000ସ
384 ∙ 210000 ∙ 1943 ∙ 10ସ ൌ ૙, ૡ૚૟ૢ	
ܕܕ		
ሾܓۼ/ܕሿ 
	
 
2. Cálculo  de  la  deformación máxima  según  la  carga  determinada  incluido  peso  propio  del 
perfil. 
 
HIPOTESIS DE CARGA= 10 kN/m + 0,22 kN/m (peso propio del perfil)= 10,22 kN/m 
 
ߜ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ 0,8169 ൌ 10,22 ∙ 0,8169 ൌ ૡ, ૜૝ૢ	ܕܕ  
Verificación flecha vertical 
 
ܮ
ߜ௠௔௫ ൌ
4000
8,349 ൌ 479				 → 						 ߜ௠௔௫ ൌ
ܮ
479	 
 
 
Condiciones  Límites δmax 
Techos en general  L/200 
Techos con utilización frecuente por personas distintas de las 
encargadas del mantenimiento  L/250 
Suelos en general  L/250 
Suelos y techos que soporten escayola u otros acabados frágiles, 
o tabiques no flexibles  L/250 
Suelos que soporten columnas (a no ser que la flecha haya sido 
incluida en el análisis global para el estado último)  L/400 
Donde δmax pueda empeorar la apariencia del edificio  L/250 
 
Tabla 11. Valores límites flechas verticales. 
(Tabla 4.1. del Eurocódigo 3) 
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3.19 Cálculo Tabla 19. HEB Dintel con carga uniforme – Deformación máxima (eje fuerte) 
 
En  esta  tabla  se  calcula  la  relación  entre  la  deformación  máxima  y  la  carga  uniformemente 
repartida  (qsd)  de  una  viga  HEB  simplemente  apoyada,  arriostrada  lateralmente,  solicitada  a 
flexión simple en su eje fuerte y‐y, para diferentes luces de vano (L), de acuerdo a EN 1993‐1‐1. 
 
 
 Perfiles HEB 
UNE 36524‐EN 53‐62 
“Productos de acero laminados en caliente” 
 
Alcance 
 
1. Cálculo  de  la  relación  entre  la  deformación máxima  y  la  carga  uniforme  repartida  que  se 
deduce de la siguiente expresión para cada longitud de vano: 
 
DEFORMACIONES VIGA SIMPE APOYADA CON CARGA UNIFORME 
 
ߜ௠௔௫ ൌ 5 ∙ ݍ௦ௗ ∙ ܮ
ସ
384 ∙ ܧ ∙ ܫ௬		 
	
 
ࢾ࢓ࢇ࢞
࢙ࢗࢊ ൌ
૞ ∙ ࡸ૝
૜ૡ૝ ∙ ࡱ ∙ ࡵ࢟			
 
                                                            Fig. 3.19.1  Deformación‐Flecha máxima 
 
 
2. Cálculo de la deformación máxima según la carga determinada y verificación flecha vertical 
 
 
 
 
Nota: Para el valor de la deformación máxima se ha tenido en cuenta el peso propio del perfil en 
la carga. 
 
 
Descripción de los parámetros: 
δmax                Deformación máxima (mm) 
E                     Módulo de Young o Módulo de elasticidad del acero   210000 N/mm² 
Iyy                   Momento de inercia respecto eje fuerte Y (cm4) 
qsd                  carga uniformemente repartida (kN/m) 
L                      Longitud de la viga entre los puntos de apoyo que tienen restricción lateral (mm) 
G                    Acción permanente (Peso: kN/m) 
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3.19.1 Ejemplo de cálculo 1: 
 
DATOS DE LA GEOMETRIA BÁSICA 
 
PERFIL HEB 400 
Tipo de Acero: S355 
h= 400 mm 
b= 400 mm 
L=  8000 mm 
Iyy= 57680 cm4 
G= 155 kg/m = 1,52 kN/m 
 
 
 
1. Cálculo de la relación entre deformación máxima y carga uniforme repartida 
 
 
ߜ௠௔௫
ݍ௦ௗ ൌ
5 ∙ ܮସ
384 ∙ ܧ ∙ ܫ௬ ൌ
5 ∙ 8000ସ
384 ∙ 210000 ∙ 57680 ∙ 10ସ ൌ ૙, ૝૝૙	
ܕܕ		
ሾܓۼ/ܕሿ 
	
 
2. Cálculo  de  la  deformación máxima  según  la  carga  determinada  incluido  peso  propio  del 
perfil. 
 
HIPOTESIS DE CARGA= 5 kN/m + 1,52 kN/m (peso propio del perfil)= 6,52 kN/m 
 
ߜ௠௔௫ ൌ ݍ௦ௗ ∙ 0,440 ൌ 6,52 ∙ 0,440 ൌ ૛, ૡૠ	ܕܕ  
Verificación flecha vertical 
 
ܮ
ߜ௠௔௫ ൌ
8000
2,87 ൌ 2787				 → 						 ߜ௠௔௫ ൌ
ܮ
2787	 
 
 
Condiciones  Límites δmax 
Techos en general  L/200 
Techos con utilización frecuente por personas distintas de las 
encargadas del mantenimiento  L/250 
Suelos en general  L/250 
Suelos y techos que soporten escayola u otros acabados frágiles, 
o tabiques no flexibles  L/250 
Suelos que soporten columnas (a no ser que la flecha haya sido 
incluida en el análisis global para el estado último)  L/400 
Donde δmax pueda empeorar la apariencia del edificio  L/250 
 
Tabla 11. Valores límites flechas verticales 
(Tabla 4.1. del Eurocódigo 3) 
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4 NORMAS ESPECÍFICAS 
 
La norma de referencia para el diseño y ejecución de estructuras de acero es el: 
 
 “EUROCÓDICO 3: Proyecto de estructuras de acero. 
 Parte 1‐1: Reglas generales y reglas para edificación.” (1)  
 
Esta  norma  es  la  versión  oficial  en  español,  de  las Normas  Europeas  EN  1993‐1‐1:2005,  y  son 
publicadas  en  España  por  el  organismo  AENOR  (Asociación  Española  de  Normalización  y 
Certificación). 
Estas  normas  han  sido  desarrolladas,  publicadas  y  aprobadas  por  CEN  (Comité  Europeo  de 
Normalización).    
5 CONCLUSIONES 
 
El  cálculo  de  una  estructura  y  por  tanto  de  todos  sus  elementos  exige  que  bajo  todas  las 
combinaciones  de  acciones  posibles,  la  estabilidad  estática  esté  asegurada  tanto  globalmente 
como individualmente a nivel de cada elemento. 
El  método  de  cálculo  que  propone  el  Eurocódigo  3  contempla,  como  ya  se  ha  comentado 
anteriormente, fenómenos de  inestabilidad elástica (pandeo, abolladura, pandeo  lateral, torsión) 
que  anteriormente no eran analizados en los cálculos de elementos estructurales de acero y que 
pueden llevar al colapso de la sección por debajo de su límite elástico. 
Uno  de  los  puntos  importantes  en  el  nuevo  cálculo  que  propone  El  Eurocódigo  3,    es  la 
clasificación de la sección, el Eurocódigo 3 propone 4 clases, a partir de la cual procederemos en el 
método de cálculo. 
Se  debe  poner  especial  atención  a  las  secciones  de  clase  4  donde  además  de  fenómenos  de 
inestabilidad global  también aparecen  fenómenos de  inestabilidad  local, existiendo partes de  la 
sección  comprimida  que  ven  reducida  su  resistencia  debido  a  la  abolladura  local  y  donde 
deberemos  definir  y  calcular  una  sección  eficaz,  diferente  y menor  de  la  sección  neta,  para  el 
método de cálculo donde obviamente la resistencia de la sección se verá reducida. 
Otro de  los puntos  importantes en el cálculo de elementos comprimidos es  la utilización de  las 
denominadas  “curvas  de  pandeo  europeas”,  basadas  en  investigaciones  tanto  experimentales 
como teóricas, que tienen en cuenta las imperfecciones mecánicas y geométricas de las secciones. 
Con  estas  curvas  de  pandeo  y  la  esbeltez  del  elemento  obtendremos  los  coeficientes  de 
imperfección α y finalmente el coeficiente de reducción χ del modo de pandeo. 
Para  secciones  con  interacción  de  esfuerzos  combinados  de  flexión  y  cortante  el  Eurocódigo  3 
establece que debemos de tener en cuenta esta interacción si el esfuerzo cortante supera el 50% 
del valor de cálculo de  la resistencia plástica a cortante y el momento resistente de  la sección se 
debe reducir.  
En  estructuras  hiperestáticas  es  necesario  hacer  un  cálculo  previo  “predimensionado”  de  cada 
perfil  antes  de  poder  calcular  con  precisión  los  elementos  de  la  estructura  y  este  conjunto  de 
tablas según normativa vigente nos pueden ayudar en la búsqueda del perfil adecuado para iniciar 
los cálculos definitivos, con lo cual ahorraremos tiempo en los cálculos previos, que en algún caso 
pueden  resultar  bastante  largos,  y  a  su  vez  reduciremos  los  posibles  errores  que  se  podrían 
realizar  durante la realización de los mismos.  
 
 
(1)  Ver Anexo B1. Eurocódigo 3. Ejecución de estructuras de acero 
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